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El present projecte tracta d'analitzar una auditoria energètica tèrmica aplicada al 
sector industrial.  
Per a dur-ho a terme utilitzarem la metodologia EINSTEIN,es una metodologia 
lligada a una eina informàtica, aquesta eina és la que presenta un millor futur 
amb un gran desenvolupament tècnic e informàtic. L’eina desenvolupada en el si 
d'un consorci europeu que compta amb una àmplia experiència de més de vint 
anys en el subministrament eficient d'energia tèrmica, amb la intenció de 
sistematitzar el procés d’auditoria. S'estudiarà la metodologia d'auditoria, el seu 
us i les alternatives proposades. Veure’m de manera detallada com es comporta i 
el seu rendiment, valorant els resultats obtinguts. On l’objectiu final serà 
aprendre a utilitzar l’eina informàtica i realitzar un estudi sobre un cas industrial 
de processos energètics tèrmics. 
RESUMEN 
El presente proyecto trata de analizar una auditoría energética térmica aplicada 
al sector industrial. 
Para llevarlo a cabo, utilizaremos la metodología EINSTEIN, es una metodología 
ligada a una herramienta informática, esta herramienta es la que presenta un 
mayor futuro y con gran crecimiento técnico y informático. La herramienta 
desarrollada en un consorcio europeo que cuenta con una amplia experiencia de 
más de veinte años en el suministro de eficiente de energía térmica, con la 
intención de sistematizar el proceso de auditoría. Se estudiará su metodología de 
auditoría, su uso y las alternativas propuestas. Veremos  de forma detallada 
como se comporta y su rendimiento, valorando los resultados obtenidos.  Donde 
el objetivo final será aprender a utilizar la herramienta informática y realizar un 
estudio sobre un caso industrial de procesos energéticos térmicos. 
 




This project seeks to analyze a thermal energy audit applied to the industrial 
sector. 
To accomplish this, use the EINSTEIN methodology is a methodology linked to a 
tool, this tool is one that has a greater future growth and with great technical 
and computer. The tool developed in a European consortium that has extensive 
experience of over twenty years in the efficient supply of thermal energy, with 
the aim of systematizing the audit process. They study its audit methodology, its 
use and the proposed alternatives. We will see in detail how it behaves and 
performance, evaluating the results. Where the ultimate goal is to learn to use 
the tool and perform a case study of a thermal energy industrial processes. 
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Se entiende por proceso a todo desarrollo sistemático que conlleva una serie de 
pasos ordenados, los cuales se encuentran estrechamente relacionados entre sí y 
cuyo propósito es llegar a un resultado preciso, de forma general el desarrollo de 
un proceso conlleva una evolución en el estado del elemento sobre el que se está 
aplicando dicho tratamiento hasta que este desarrollo llega a su fin. 
El proceso térmico, es un proceso industrial, que normalmente está formado por 
un elemento que genera o suministra calor o frío a partir de una fuente de 
energía primaria o secundaria, con sistemas de transferencia o conductos para 
transferir el calor desde la fuente al producto. 
EINSTEIN (Expert system for an intelligent supply of thermal energy in 
industry) es un proyecto que se desarrolla en el seno de un consorcio europeo, 
que cuenta con subvenciones de la Comunidad Europea, las subvenciones se 
utilizan para formación, desarrollo y divulgación, para ello han creado una 
herramienta informática de software libre, con un gran motor de cálculo hecho 
por ingenieros para ingenieros. 
EINSTEIN cuenta con una amplia y larga experiencia en la optimización del  
suministro eficiente de energía térmica. Centenares de auditorías de energía 
térmica realizadas y más de 20 años de experiencia en el sector constituyen una 
garantía de la alta calidad de asesoramiento: desde la recopilación de datos 
hasta los informes estandarizados, que, sin embargo tendrán muy en cuenta las 
características únicas de la empresa.  
Su enfoque innovador permite realizar una rápida evaluación económica y 
energética de sistemas eficientes de energía avanzados como la cogeneración, la 
tecnología de integración de procesos, las bombas de calor, la energía solar 
térmica y la biomasa.  
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El programa se centra en el estudio y mejora de los procesos térmicos de una 
empresa o industria. 
Definitivamente utilizamos la herramienta EINSTEIN porque aplica desde un 
inicio una metodología muy específica para el sector, con el deseo de conseguir 
una metodología estándar para el sector industrial y no industrial, la innovación y 
la implicación que destina a la eficiencia energética, una herramienta que parece 
que tiene un gran futuro ya que es la que posee un motor de cálculo tan potente, 
que es capaz de ofrecer propuestas alternativas detalladas, con diferentes tipos 
de valoración e intenta contribuir a una estandarización sobre el sector. 
El motivo de su divulgación en España es muy importante para el país, España 
importa más del 80% de la energía primaria que consume, principalmente 
petróleo y sus derivados, se produce un importante drenaje de recursos 
económicos por lo que cada euro de ahorro que se obtenga se convierte en 
riqueza que se queda en nuestro país.  
En los tiempos actuales, si se hubiera prestado más atención en el pasado, 
probablemente la crisis financiera actual sería mucho menor, ya que 
energéticamente dependeríamos menos de otros países, la economía del país se 
altera ostensiblemente con la variación del precio del crudo. 
Otro de los motivos, aparte del económico, es el medioambiental, la reducción 
del consumo de combustibles primarios, es proporcional a la reducción de la 
polución y de los gases provocadores del efecto invernadero, que denotaría en 
un aire más limpio o libre de gases contaminantes y una disminución de 
enfermedades cardiorrespiratorias, consecuentemente una disminución de la 
carga de servicios hospitalarios.  
Por éste motivo se aprobó la “estrategia 20-20-20”, que consiste en reducir en 
un 20% las emisiones de gases productores de efecto invernadero, ahorrar el 
20% del consumo de energía mediante una mayor eficiencia energética y 
promover las energías renovables hasta que alcancen una representación del 
20% del consumo total de energía primaria, todo esto antes el año 2020. 
Europa a fin de reducir la contaminación ambiental y aumentar la eficiencia 
energética, pondrá duras sanciones a los países que no cumplan las normativas 
actuales, donde España diseño este plan para cumplir las normativas. 
Para incentivar la eficiencia en las empresas, hay un plan de subvenciones y 
ayudas para la realización e implementación de las acciones pertinentes de cada 
empresa, para la mejora de la eficiencia energética en las instalaciones. 
La primera parte del proyecto se centrará en las ventajas, la descripción del 
programa, los conceptos y definiciones con las que trabaja. Luego continuamos 
por la metodología de EINSTEIN, el proceso de obtención de información y el 
análisis de ella.  
Más adelante veremos los resultados y alternativas que nos ofrece una vez 
realizado el análisis, con consumos, ahorros energéticos, valoraciones 
medioambientales, valoraciones económicas, periodos de amortización, etc. una 
comparativa exhaustiva para que podamos valorar y calificar la mejor 
alternativa, para luego escoger la que más nos convenga para realizar el informe 
final. 
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CAPÍTULO 2: VENTAJAS 
DE EINSTEIN 
El motivo del uso de la metodología y la herramienta EINSTEIN, es por un 
seguido de ventajas que puede ofrecer sobre otras herramientas, que pueda 
haber en el mercado. 
Empezando porque es un software libre, la herramienta es gratuita y la podemos 
descargar sin problemas desde la página Web de EINSTEIN (http://einstein-
energy.net), la herramienta está en continuo desarrollo, siempre se están 
mejorando aspectos de ella. La página Web dispone de un foro para poder 
comentar dudas sobre la herramienta o metodología y también podemos exponer 
posibles mejoras que encontremos útiles. 
En sistematización del trabajo, EINSTEIN no solo es una herramienta, es un 
método, un procedimiento de trabajo, que como conjunto está pensado para 
reducir tiempos en la auditoría y facilitar el trabajo al ingeniero. 
Facilita la sistematización de los balances y sobretodo, una vez moralizado el 
proceso, es sencillo cambiar parámetros de operación y realizar ajustes del 
modelo, permitiendo un análisis más detallado y facilitando el análisis en 
situaciones cambiantes, no hay que empezar desde cero para sustituir algún 
valor erróneo. 
Realiza un análisis automatizado de propuestas de recuperación de energías 
residuales y de optimización de la generación. 
Tiene una potente herramienta para detección y aprovechamiento de energías 
residuales. 
Permite plantear un análisis interactivo con el cliente. 
En resumen, EINSTEIN le guía en el proceso de auditoría, se encarga de realizar 
los cálculos, toma nota de los detalles y los recuerda cuando hace falta, propone 
soluciones y redacta un informe. 
Análisis de sistemas energéticos
 
 9 
La estandarización del método de auditoría, que realiza la metodología 
EINSTEIN, hacer preveer que será la herramienta de cálculo termo-energético 














EINSTEIN  es una metodología para la implementación holística integral de la 
auditoría energética térmica en industrias y en empresas que consumen grandes 
cantidades de energía térmica como hospitales, edificios de oficinas o centros 
deportivos. 
La metodología de auditoría EINSTEIN  y su “kit” de herramientas han sido 
desarrollados en el marco del proyecto europeo EINSTEIN con el apoyo financiero 
de la Comisión Europea, asimismo, algunas partes de este desarrollo han 
contado también con el respaldo de la Generalitat de Cataluña, cuyo coordinador 
es el Dr. Hans Schweiger de la empresa Energyxperts, cuyos contactos en 
España son la Cámara de comercio de Madrid y el Ayuntamiento de Sabadell. 
En otras palabras EINSTEIN  permite el desarrollo de estrategias para reducir la 
demanda energética y los costes de producción por medio de la recuperación de 
calor y la integración de procesos mediante una combinación inteligente del uso 
del calor disponible y de las tecnologías de suministro de frío, teniendo en cuenta 
los condicionales económicos.  
La energía térmica en la industria supone un 28% de la demanda final de energía 
en Europa. El acondicionamiento de edificios mediante calor y frío contribuye con 
otro 27% de la energía final demandada. A pesar de las mejoras en eficiencia 
energética llevados a cabo en Europa en las últimas décadas, existe un gran 
Análisis de sistemas energéticos
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potencial para reducir el consumo de energía térmica que permanece inexplorado 
en las empresas industriales y en las de servicios.   
El consumo final de energía en la industria de destina a la producción de calor 
(70%) y la demanda de calor de baja y media temperatura (menos de 400ºC) es 
de un 57%, EINSTEIN se creó para reducir el consumo final de energía en la 
franja de máximo consumo en la industria, la franja de baja y media 
temperatura. 
La estimación del potencial de ahorro en la industria por eficiencia energética es 
de hasta 350 TeraWh .  
EINSTEIN ofrece una nueva forma de evaluación en una auditoría energética, 
cuya idea reside en la realización de una auditoría energética integral de alta 
calidad, conseguir una sistematización sobre el método con una herramienta de 
software libre de código abierto para la optimización de las auditorias. 
Soluciones integrales para el ahorro energético y de costes combinando la 
recuperación de calor con un suministro de energía térmica suficiente. 
La arquitectura de la herramienta EINSTEIN se basa en diferentes secciones, la 
obtención de datos y comprobación, el análisis de datos, el diseño de propuestas, 
la evaluación de propuestas y el informe final. Usando tres conceptos clave, la 
industria, que es el objeto de estudio, el proyecto, que es un estudio sobre la 
industria y la propuesta final, considerando una alternativa como una propuesta 
completa para la optimización energética y económica de la industria. 
La herramienta tiene dos sedes de divulgación en España, una en el 
ayuntamiento de Sabadell y la otra en la Cámara de comercio de Madrid. 
El ayuntamiento de Sabadell y la cámara de comercio de Madrid con la 
colaboración de la empresa Energyexperts, llevan a cabo la promoción y la 
divulgación de la metodología EINSTEIN en España, mediante cursos de 
formación y conferencias.  
 
3.1 Conceptos y definiciones 
A continuación introducimos los conceptos y las definiciones teóricas usadas por 
EINSTEIN para la simulación y cálculo de los procesos térmicos. 
Las siglas están definidas en referencia al idioma Inglés y es de gran importancia 
familiarizarse con los conceptos y las siglas utilizadas para entender los 
resultados obtenidos y no confundirlos. 
• Energía final: es la suma de las energías de las diferentes fuentes de 
energía que entran en la industria, independientemente de su forma. 
• Energía primaria: es la cantidad total de energía necesaria para generar 
este suministro de energía, teniendo en cuenta las pérdidas que se 
producen en los diferentes pasos del procesamiento, desde la extracción 
hasta la conversión y el transporte. 
Los usos térmicos de la energía según se definen en EINSTEIN, son los 
siguientes: 
Eduard Tormo Fusté 
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• Calentamiento o enfriamiento de procesos. 
• Calefacción y refrigeración de espacios de producción y oficinas. 
• Agua caliente sanitaria. 
Los usos no térmicos son los siguientes: 
• El consumo de energía eléctrica para alimentar dispositivos de iluminación, 
maquinaria y otros equipos eléctricos, que se excluyan en las estadísticas 
de demanda de energía térmica. 
• El uso no energético de los combustibles, como materias primas para 
procesos químicos. 
• Consumo de energía para el transporte. 
• Energía que contienen las materias primas (obtenida de pasos de 
transformación previos). 
Fuentes de energía renovable más comunes para la conversión directa de los 
sistemas de suministro de calor y frío industrial: 
• Energía solar térmica (incluida la CHP: producción combinada de calor y 
electricidad) 
• Biomasa y biogás. 
• Energía geotérmica. 
Todas las demás tecnologías de energía renovable tienen una importancia 
indirecta, ya que solo pueden reducir el impacto del consumo de electricidad 
industrial a escala global. 
La energía que la industria utiliza en forma de energías renovables no cuenta en 
el consumo de energía primaria, en EINSTEIN se computan de forma separada: 
• La energía solar térmica es renovable y casi infinita. 
• La biomasa y biogás son fuentes renovables pero finitas. 
Para realizar una valoración exhaustiva del impacto ambiental, EINSTEIN utiliza 
los siguientes parámetros como principales indicadores para realizar dicha 
evaluación: 
• Consumo de energía primaria como principal indicador de la evaluación del 
impacto ambiental. 
• Generación de CO2. 
• Generación de residuos nucleares muy radioactivos (relacionados con el 
consumo de la electricidad). 
• Consumo de agua. 
Para el análisis de la demanda de energía térmica en la industria, en la 
metodología EINSTEIN se utilizan las siguientes cantidades básicas (las siglas 
están definidas con su denominación en inglés) 
Análisis de sistemas energéticos
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• El consumo de energía final (FEC): Significa el poder calorífico inferior 
(LCV) del consumo de combustibles, calor consumido (calefacción urbana) 
y electricidad consumida. 
• El consumo de energía final para uso térmico (FET) 
• Suministro de calor útil (USH): Es el calor generado en el sistema de 
suministro de calor (calderas, quemadores) y que se distribuye a los 
diferentes procesos que consumen calor en forma de vapor, aire caliente, 
agua caliente, etc 
• Calor útil para procesos (UPH): calor aportado a un proceso (medido a la entrada del 
intercambiador de calor del proceso). 
 
Figura 1: Definiciones, según EINSTEIN, de los flujos de energía en un sistema de 
suministro de calor para aplicaciones industriales. (Guía EINSTEIN) 
Las relaciones USH/FET y UPH/USH definen la conversión y la eficiencia de 
distribución del sistema. 
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Figura 2: Diagrama de Sankey de los flujos de energía para usos industriales en 
el que se muestran las eficiencias típicas de conversión y distribución (Guía 
EINSTEIN) 
• El calor residual disponible (QWH) es la cantidad total de calor  desechado 
en cada operación o proceso (calor que contienen los gases de escape, 
condensados recuperados de las tuberías de vapor, calor contenido en el 
agua residual de un proceso de lavado). 
• El calor residual recuperado (QHX) es la cantidad real de calor que 
 técnicamente se puede recuperar (precalentamiento del aire de 
 combustión o del agua de entrada en una caldera, precalentamiento del 
 agua a la entrada de un proceso de lavado, precalentamiento al retorno de 
 un circuito de distribución de agua caliente).  


























Figura 3: Definición de EINSTEIN en un sistema de suministro de calor industrial con 
recuperación de calor  (Guía EINSTEIN) 
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Se define el consumo total de la energía final (FEC) como la suma de las tres 
fuentes de entrada de energía comentadas anteriormente (combustibles, 
electricidad y calor directo). 
 
    
    
    (1) 
  
La energía primaria consumida (PEC) se obtiene aplicando los diferentes factores 
de conversión para cada tipo de energía: 
 
    
    
            (2) 
    
   
donde  es el factor de conversión de la energía primaria para la electricidad 
(valor típico entre 2,5 y 3) y  es el factor de conversión de la energía 
primaria para los diferentes tipos de combustibles (valor típico 1,1) y finalmente 
el factor de conversión de la energía primaria para el calor directo dependerá de 
cómo se haya generado y distribuido. 
Tal y como se ha comentado al inicio del apartado, EINSTIEN diferencia entre la 
energía destinada al uso térmico (calefacción o refrigeración) y la no destinada al 
uso térmico (iluminación, motores, etc.). La suma de las dos representara el 
consumo total de energía consumida: 
 
                                                                                 (3) 
 
Para la energía final (FEC) se define como (FET) la destinada a uso térmico y 
como (FEO) la que no se destina a uso térmico. Del mismo modo pasa con la 
primaria (PEC) se definen como (PET) y (PEO) respectivamente. 
La energía final total para usos térmicos es la suma de la energía consumida por 
los aparatos de calefacción o refrigeración en la industria: 
 
                                                                                                              (4) 
 
Donde Neq es el número de equipos térmicos que hay en la fábrica. 
Para el cálculo de la energía final consumida mediante equipos de cogeneración 
se utiliza una fórmula distinta. EINSTEIN considera el consumo total como la 
cantidad de combustible consumida menos la cantidad de energía eléctrica de 
producción propia:  




       (5) 
El flujo de suministro de calor útil (USH) es el calor generado por los equipos de 
conversión medido a la salida del equipo. El balance energético se calcula 
mediante la siguiente ecuación: 
 
  (6) 
 
donde            es el flujo de calor residual recuperado que se ha utilizado en ese 
equipo (por ejemplo, para precalentar el aire de combustión o agua de entrada) 
y  el flujo calor adicional generado en el equipo por conversión de la 
energía final. 
Entonces la eficiencia de conversión neta del equipo es: 
 
      (7) 
                        
La cantidad total de flujo de calor que entra en las diferentes líneas de 
distribución, denominadas USHpipe, viene definida por la siguiente fórmula: 
 
                      (8)       
 
donde  es el suministro de calor útil procedente de los equipos de 
conversión que entra en la línea de distribución m y        es el flujo calor 
recuperado que alimenta directamente la tubería m.  
Para realizar los balances energéticos de calor en las tuberías se debe tener en 
cuenta si son circuitos abiertos o cerrados. Para circuitos abiertos, por ejemplo 
vapor sin recuperación de condensados, se define el balance a partir de las 
temperaturas de referencia predeterminadas, por ejemplo temperatura de 
condensados o temperatura del vapor de agua, etc. De este modo se puede 
conocer la cantidad de calor por segundo cedida al proceso. 
 
                                                                                                               (9) 
 
donde los subíndices hacen referencia a la salida (s), al retorno (ret) y a la 
entrada (e), siendo esta última la referencia externa para los circuitos abiertos. 
Para circuitos cerrados  por lo tanto la ecuación se 
simplifica bastante: 
 
                                                     (10)    
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Para el suministro de frío útil (USC) se utilizan ecuaciones análogas. 
La demanda de calor neta de un proceso determinado es la diferencia entre la 
demanda total bruta (UPHgross) y el calor residual recuperado internamente. 
Dependiendo de cómo se definan los límites del proceso, se definirá la 




Otra manera de definir el calor útil neto del proceso es mediante el calor total 
externo suministrado al proceso fruto de la suma del calor suministrado desde 




Finalmente, el calor bruto aplicado a un proceso se puede expresar como la 
suma del calor neto , el recuperado internamente  y el 




El calor residual disponible (QWH), ya definido anteriormente, está limitado por 
la temperatura mínima a la que podrá ser enfriado, y por lo tanto, tiene definida 
una entalpía mínima a la que se podrá ver reducida. Esta entalpía mínima 
depende de las condiciones del proceso al que se le entrará el calor residual. La 




Se calculan de manera análoga las cantidades de calor residual disponible de los 
equipos (  , por ejemplo los gases de escape) y de las tuberías 
( , por ejemplo los condensados) partiendo de una temperatura 
predeterminada de referencia. 
El calor residual disponible también puede estar presente (almacenado) en la 
masa térmica del equipo o en los medios que permanecen en el proceso. La 
cantidad total de calor residual se puede calcular de la manera siguiente, siendo 
Ns el número de paradas. 
 
  (15) 
  
Análisis de sistemas energéticos
 
 19 
El calor residual recuperado realmente ( ) depende de la configuración del 
sistema de recuperación de calor y siempre es menor o igual al calor residual 
total disponible: 
  
  (16) 
 
En el análisis EINSTEIN, no sólo se tiene en cuenta la cantidad de energía de 
cada uno de los subsistemas, sino que también se presta especial atención al 
análisis del nivel de temperatura (calidad) de la energía (demanda y suministro). 
Aunque esto complica bastante el análisis de la demanda de calor, es 
absolutamente necesario para poder diseñar soluciones eficientes desde el punto 
de vista energético: 
• El potencial de recuperación e integración del calor depende en gran 
medida de los niveles de temperatura de la demanda y el suministro 
(calor residual disponible). 
• Muchas de las tecnologías de conversión eficiente de la energía, como 
son la cogeneración y las bombas de calor, y las fuentes de energía 
renovables (energía solar térmica) se ven limitadas, en la práctica, a 
niveles de temperatura bajos o medios. Por lo tanto, se debe diseñar 
un sistema de suministro que aproveche al máximo las fuentes de baja 
temperatura para poder utilizar estas tecnologías. 
• Si se reducen los niveles de temperatura, la eficiencia de conversión de 
los equipos convencionales mejora y disminuyen las pérdidas de calor 
durante la distribución, el almacenamiento y los procesos. 
 
En la tabla siguiente vemos la clasificación de las posibles tecnologías según el 
nivel de temperatura. 
 
 








Tenemos que diferenciar entre las siguientes temperaturas en los procesos y los 
sistemas de suministro de calor:  
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• Temperatura de proceso (PT): temperatura del fluido de trabajo en un 
proceso. 
• Temperatura de suministro del proceso: (PST): temperatura de entrada 
del medio de transporte del calor utilizado para calentar el proceso 
(temperatura del vapor a la entrada del intercambiador de calor del 
proceso). 
• Temperatura de suministro central (CST): temperatura del medio de 
transporte del calor en la salid del suministro de calor central (caldera). La 
diferencia entre la CST y la PST representa las pérdidas de temperatura 
que se producen en la línea de distribución. 
En EINSTEIN, los procesos se recrean empleando un modelo de proceso 
estándar, la mayoría de procesos requieren tanto calentar un caudal fluido 
como calentar algún depósito. En este caso se puede subdividir en el 














Figura 4: Modelo de proceso estándar EINSTEIN con un flujo entrante y otro saliente  
(Guía EINSTEIN) 
Calor de circulación (UPHc) es el calor relacionado con el flujo másico del 
medio entrante (flujo de entrada). Es el calor necesario para calentar el medio 
entrante a la temperatura de proceso, independientemente del lugar físico 
donde se añada el calor. El calor de circulación se puede definir para los 
continuos y los procesos por lotes (batch), y es conceptualmente 
independiente del tiempo que esté circulando el flujo másico. 
El tiempo de circulación puede ser distinto al tiempo de funcionamiento. 
 
El calor bruto relacionado con el fluido circulante puede calcularse con la fórmula 
siguiente:    
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    (17) 
donde mc es la masa total del medio del proceso que circula durante el periodo 
de tiempo en cuestión (un día o un año). El calor útil neto del proceso para el 




El calentamiento inicial en la puesta en marcha (UPHs), es el calor necesario para 
que la masa de proceso que permanece dentro de los equipo del proceso alcance 
la temperatura de proceso tras la interrupción de éste. 
El calor inicial después de la puesta en marcha se calcula como: 
 
  (19) 
  
donde es la masa térmica equivalente del proceso, que tiene en cuenta la 
inercia térmica no sólo del propio medio contenido en el proceso, sino también 
de los equipos circundantes, y Ns es el número de puestas en marcha en el 
periodo de tiempo estudiado. 
El calor de mantenimiento (UPHm), es el calor necesario para mantener constante 
la temperatura del proceso. Es equivalente a las pérdidas térmicas en los 
extremos del proceso hacia el aire externo y hacia el suministro de calor latente 




donde (UA) es el coeficiente de pérdida térmica de los equipos del proceso, Tenv 
es la temperatura ambiente del proceso, es la energía necesaria para 
reacciones químicas o cambios de estado y  es el tiempo de funcionamiento 
del proceso. 
Resumiendo, el calor útil neto total para un proceso se puede calcular a partir de 




El modelo de proceso EINSTEIN, por su simplicidad, se puede adaptar fácilmente 





















Figura 5: Modelo de proceso estándar EINSTEIN con varios flujos entrantes y salientes  
(Guía EINSTEIN) 
La forma correcta de integrar el calor (residual) en un proceso se describe 
mediante la teoría pinch [Ferner, Schnitzer, 1990] desarrollada en los años 
setenta. El análisis pinch permite mostrar la demanda de calor y frío de todo el 
proceso productivo en un simple diagrama que muestra la demanda energética 
(calentamiento o enfriamiento) de los procesos y en qué temperaturas se 
necesita dicha energía. 
Este análisis permite extraer algunas conclusiones importantes: 
• Teóricamente, ¿cuánta energía se puede ahorrar mediante la recuperación 
del calor? 
• ¿Cuál es la demanda de calor externo del proceso de producción? ¿En qué 
niveles de temperatura se requiere dicho calor? 
• ¿Cuál es la demanda de frío externo del proceso de producción? ¿En qué 
niveles de temperatura se requiere ese frío? 
Así pues, el análisis constituye una herramienta muy útil para realizar una 
primera estimación del ahorro energético potencial que se obtendría con la 
recuperación del calor (que luego deberá adaptarse por motivos prácticos o 
económicos). En segundo lugar, el análisis muestra perfectamente los momentos 
en que la temperatura requiere calor o frío externo, información de vital 
importancia para integrar los nuevos sistemas de suministro de energía. 
La teoría pinch separa el proceso de producción en una parte fría con un 
excedente de calor que, consecuentemente, requiere un enfriamiento, y una 
parte caliente que requiere un calentamiento. Este proceso se realiza 
combinando las curvas de entalpía de todos los flujos que necesitan calentarse 
(curva compuesta de frío) y los que necesitan enfriarse (curva compuesta de 
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calor) en un solo diagrama de temperatura-potencia, véase la siguiente figura en 











Figura 6: Combinación termodinámica de los flujos fríos. (Fuente EINSTEIN) 
Un flujo frío puede ser por ejemplo, un cierto caudal de agua para limpiar que se 
debe calentar y  un flujo caliente puede ser por ejemplo, los gases de 
combustión de una caldera. 
Los flujos calientes se combinan de la misma forma. A continuación, ambas 
curvas se representan juntas en el mismo diagrama de forma que los flujos fríos 
estén a una temperatura inferior a la de los flujos calientes en todos los puntos 
del diagrama, tal y como se muestra en la siguiente figura. Esto se consigue 
desplazando las curvas a lo largo del eje correspondiente a la potencia (eje de 
abscisas), ya que la diferencia de entalpía siempre representa un valor relativo, 













Figura 7: Representación de las curvas compuestas de frío y calor. (Fuente 
EINSTEIN) 
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Gracias a estas curvas compuestas se pueden determinar algunos hechos 
esenciales del proceso. Las curvas se separan mediante un punto que 
corresponde a la menor diferencia de temperatura ∆Tmin, que el usuario escoge 
como ∆T mínima sobre un posible intercambiador de calor del sistema. 
La temperatura pinch divide el sistema en dos mitades: en la zona inferior a la 
temperatura pinch hay un excedente de calor que debe eliminarse mediante 
enfriamiento o emitirse al exterior; por encima de la temperatura pinch hay una 
deficiencia energética que debe compensarse mediante un calentamiento 
adicional. De ahí se siguen tres reglas importantes para la integración de calor: 
• No hay calentamiento externo por debajo de la temperatura pinch (hay 
suficiente calor residual disponible). 
• No hay enfriamiento externo por encima de la temperatura pinch (se 
consigue el enfriamiento calentando otros flujos del proceso). 
• No hay intercambio de calor a través del pinch. 
La superposición de las curvas de la figura muestra la recuperación máxima de 
calor de proceso. La demanda de calor mínima QHmin, y la demanda de frío 
mínima QCmin también pueden identificarse en la figura. Mediante la recuperación 
de calor se pueden obtener ahorros enormes si la industria tiene las 
características adecuadas. 
La diferencia de temperatura mínima ∆Tmin viene determinada por la optimización 
económica, ya que una ∆Tmin inferior aumenta la eficiencia del intercambio de 
calor (ahorro de energía) pero, al mismo tiempo, aumenta la superficie y los 
costes del intercambiador de calor. En la siguiente gráfica se puede observar un 













Figura 8: Diferencia de temperatura óptima económicamente. (Fuente EINSTEIN) 
 
 






La herramienta EINSTEIN se ha realizado conjuntamente con una guía de 
auditorías termo-energéticas donde se especifica la metodología a seguir 
mediante el uso del software EINSTEIN. Por lo tanto, proporciona toda una guía 
de acción metodológica y la herramienta informática para su cálculo. 
Para optimizar el suministro de energía térmica y mejorar las emisiones 
contaminantes, es necesario un planteamiento integral que contemple los 
siguientes puntos: 
• Las posibilidades de reducir la demanda optimizando los procesos y 
aplicando tecnologías más competitivas y que consuman menos 
energía. 
• Medidas que fomenten la eficiencia energética basadas en la 
recuperación del calor y la integración de los procesos. 
• Una combinación inteligente de las tecnologías de suministro de 
calor y frío que ya existen (calderas y quemadores eficientes, 
cogeneración, bombas de calor…), incluido el uso de energías 
renovables (sobre todo en términos de eficiencia térmica, hay que 
destacar la biomasa y la energía termo-solar). 
• Consideración de las limitaciones económicas existentes. 
Para la implementación de una auditoría energética EINSTEIN, existen 4 bloques 
o fases estipuladas: 
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4.1 La preauditoría  
La primera fase es la preauditoría, es muy importante, ya que nos ayuda a 
conocer mejor la situación y a prepararnos antes de acudir a la empresa del 
cliente. Contienen 4 pasos: 
4.1.1 Contactos preliminares 
El objetivo del primer contacto es despertar el interés del cliente, proporcionarle 
información y concretar una cita. El objetivo de la cita será convencer a la 
empresa para que dé el siguiente paso y envíe los primeros datos que permitan 
valorar si es posible la realización de la auditoría, con la ayuda de un 
cuestionario básico. 
Si es posible, en la primera cita o reunión, se debería hacer una visita a la 
planta. 
4.1.2 Adquisición de datos 
Antes de realizar la auditoría en una industria, es de gran utilidad recabar 
información preliminar. Con la que nos puede ayudar a decidir si vale la pena 
continuar con la auditoría. 
Para preparar a la empresa usuaria e informarla del tipo de datos necesarios, se 
le proporciona una lista de los parámetros más importantes: 
• Situación general de la empresa 
o Situación económica 
o Perspectivas de futuro 
• Facturas eléctricas y de combustible: 
o Descripción general cuantitativa y actualizada del consumo de energía y de 
las tarifas 
o Datos históricos de los años anteriores, si están disponibles. 
o Datos mensuales, si están disponibles, o información cualitativa sobre la 
estacionalidad de la demanda. 
• Descripción de los diferentes procesos: 
o Procesos que contienen calor y frío 
o Cantidades de producto que se procesan 
o Niveles de temperatura utilizados 
o Frecuencia y duración del proceso 
• Descripción del sistema de suministro de calor y frío 
o Datos técnicos de los equipos (calderas, refrigeradores, etc.) 
o Niveles de presión y temperatura en la distribución del calor y en los 
procesos 
• Descripción de los edificios, espacios de producción y almacenes 
o Datos sobre el consumo derivado de la calefacción y refrigeración de 
espacios, si están disponibles 
o Superficie, número de personas que trabajan en las dependencias de la 
empresa 
Cuestionario básico para obtener datos a distancia: 
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La metodología de auditoría EISTEIN cuenta con un cuestionario básico para 
obtener datos, que, más adelante, pueden completarse con información más 
detallada. El cuestionario puede enviarse a la empresa, junto con un documento 
explicativo, para que un técnico lo rellene con los datos correspondientes. El 
cuestionario está en un formato electrónico y puede importarse de forma 
automática a la herramienta informática EINSTEIN. 
Con muy pocos datos, se puede realizar semi-automáticamente una primera 
evaluación orientativa, pero cuanto más completos sean los datos, más fiable 
será el análisis y las recomendaciones. 
Si no se introducen todos los datos en la herramienta, ésta intenta estimar los 
parámetros que faltan, con la información disponible elabora los cálculos 
posibles. 
4.1.3 Procesamiento de la información preliminar 
La herramienta informática permite realizar una sencilla comprobación previa de 
los datos facilitados por la empresa. Tras introducir los datos, automáticamente 
se crean las  estadísticas de la información, se evalúa esta información y se 
comprueba que los datos sean coherentes. 
 
En esta fase, en la que se procesan por primera vez los datos antes de la 
auditoría, se puede obtener la siguiente información: 
• Una lista de las 
incoherencias graves que pueda haber en los datos (se especifica el consumo  
de un tipo de combustible que no se utiliza en ninguno de los equipos, etc.) 
• Una lista de los datos 
que faltan y que no se pueden calcular ni estimar a partir de la información 
disponible. 
En caso de detectarse incoherencias graves durante el procesamiento de los 
datos previos a la auditoría o ante la falta de datos básicos que son 
imprescindibles incluso para la primera valoración orientativa, el contacto 
telefónico con la empresa puede ayudar a obtener información adicional o a 
resolver dudas. 
Cada vez que se modifiquen los datos básicos, deberá comprobarse de nuevo su 
coherencia. 
Con la información que ya tengamos de la industria en cuestión, podrá 
profundizar en sus conocimientos sobre los tipos de procesos y maquinaria con 
los que se encontrará cuando realice la auditoría. 
• Obtener información sobe la maquinaria específica que se utiliza y las posibles 
alternativas tecnológicas. 
• Obtener información sobre los equipos y sistemas de suministro específicos 
que se utilizan y las posibles alternativas tecnológicas. 
Con la información obtenida podremos llevar a cabo un ciclo de auditoría 
completo, desde la obtención de datos hasta la elaboración de una propuesta. 
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Debería hacerlo aunque los datos no estén completos y, por lo tanto, los 
resultados no sean muy precisos. 
De este modo, se hará una primera idea de los niveles de ahorro que se pueden 
conseguir, de la magnitud aproximada de la inversión necesaria. 
4.1.4 Evaluación Quick&Dirty 
Tras procesar la información preliminar, se puede generar una primera 
evaluación rápida. Este informe debería permitir: 
• identificar los procesos más importantes en cuanto a consumo de calor y frío 
y cuantificar aproximadamente el consumo de energía. 
• realizar un primer análisis cuantitativo de la demanda de calor y frío por 
niveles de temperatura y horarios; curvas acumulativas de demanda térmica 
y en función de este análisis de las demandas de calor y frío: 
• identificar las opciones tecnológicas que permitirían incrementar la eficiencia 
del suministro de calor y frío 
• dimensionar los equipos necesarios 
• estimar el rendimiento energético y económico que se espera 
La herramienta informática puede generar de forma automática el informe de la 
primera evaluación.  
La precisión de las estimaciones económicas que la herramienta informática 
EINSTEIN facilita sobre el sistema propuesto depende de la calidad de los datos 
relativos a los costes de los subsistemas y los equipos que se hayan introducido 
previamente en las bases de datos correspondientes. 
4.2 La auditoría 
La segunda fase es la auditoría y está dividida en dos pasos: 
4.2.1 Visita a las instalaciones 
Lo primero que hay que hacer es ir a las oficinas, presentarse, explicar qué 
puede ofrecerle a la empresa y recoger la información básica. En la entrevista 
solicitar la siguiente información: 
• Información general de la empresa, qué producen y en qué cantidades, cómo 
es el proceso de producción, cuáles son sus cifras globales,  cuántos turnos 
tienen y cuándo hacen vacaciones, planes de futuro de la empresa, etc. 
• Facturas de combustibles y electricidad, y tarifas eléctricas. 
• Datos sobre los procesos, conseguir información detallada de cada proceso y 
saber como funciona el proceso, tanto como sus horarios y la temperatura de 
funcionamiento. 
o Detallar la entrada y salida de fluidos, volumen, masa y temperatura. 
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o La masa o el volumen que debe calentarse al poner en marcha en proceso, 
número de lotes o interrupciones. 
o Perdidas térmicas de los equipos en funcionamiento. 
• Datos sobre los equipos de suministro de calor y frío, realizar un inventario de 
los equipos existentes y los datos técnicos más relevantes, como antigüedad, 
potencias, energías y elaborar un cuadro sinóptico en el que se indique 
claramente qué equipos suministran calor o frío a cada proceso. 
• Datos sobre la distribución y almacenamiento del calor y el frío, longitud y 
diámetros de las tuberías  y conducciones, temperatura, niveles de presión y 
caudales. 
• Sistemas actuales de recuperación de calor, identificar los intercambiadores 
de calor, incluyendo los datos técnicos y las condiciones de funcionamiento 
habituales. 
• Energías renovables, averiguar la superficie disponible para un posible uso de 
energía solar térmica, disponibilidad de biomasa o biogás e interés de uso de 
energías renovables además del ahorro económico. 
• Demanda de calor y frío del edificio, hacer inventario de los edificios 
existentes, los sistemas de calefacción y aire acondicionado utilizados, planos 
o esquemas de los edificios. 
• Parámetros económicos y financieros, cuáles son los costes de explotación y 
mantenimiento de la empresa, cómo se financian las inversiones en el 
sistema de suministro de energía. 
Paseo por las instalaciones, cuando tengamos toda la información intentaremos 
visitar las instalaciones de la fábrica, para ver los equipos más importantes de 
suministro de calor. Intentar llevar una cámara digital. 
En la herramienta informática, podemos introducir los datos facilitados para 
comprobar si hay incoherencias o contradicciones. 
Mediciones durante la visita: 
Medición de temperaturas, con una pistola de infrarrojos podremos medir la 
temperatura de los depósitos y conducciones que no estén aislados.  
Mediciones del caudal másico, la medición del flujo de energía se puede realizar 
en el primario del suministro,  o en el secundario. 
También podemos pedirle a la empresa que haga unas mediciones, cómo registro 
de temperaturas, presiones, o alguna tarea pendiente de comprobación. 
4.2.2 Análisis de la situación actual 
Primeramente hay que comprobar la coherencia e integridad de los datos, evitar 
las redundancias de la información y posibles conflictos entre datos, la falta de 
información.  
 
















Figura 9: Esquema del procedimiento de comprobación básica de la coherencia en la 
herramienta informática EINSTEIN. (Fuente: Guía EINSTEIN) 
 
Obtención de la información que falta: 
La cantidad de información y el nivel de precisión necesario para una auditoría 
energética dependen de la exhaustividad con que ésta se realice. 
En la metodología de EINSTEIN diferencia tres niveles de análisis, cada uno con 
mayor nivel de detalle y precisión: 
• Nivel 1: Análisis orientativo, basta conocer con un mínimo grado de 
precisión el consumo de energía y el principal nivel de temperatura 
• Nivel 2: Nivel estándar de análisis EINSTEIN, deben conocerse al menos 
con un mínimo nivel de precisión, el consumo de energía de los principales 
procesos y su descomposición, todos los niveles de temperatura y horas, y 
los flujos de calor residual. 
• Nivel 3: Análisis detallado, debe disponerse como mínimo y con la 
precisión exigida, de toda la información que figura en el cuestionario 
básico. 
La precisión de los datos disponibles depende de la fuente de información, el 
procedimiento de obtención de datos y el nivel de detalle. 
Desglose pormenorizado del consumo de energía por procesos, equipos, 
combustibles, sirve como punto de partida para las decisiones sobre la aplicación 
de las medidas y tecnologías de ahorro de energía. 
Cuando los datos disponibles lo permitan, puede ser interesante comparar el 
rendimiento real de los equipos con el rendimiento nominal. 
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Una manera de evaluar el rendimiento real es medir las entradas y las salidas 
para calcular la eficiencia media de conversión. 
Si se dispone de mediciones, los cálculos necesarios los realiza automáticamente 
la herramienta informática EINSTEIN, y en el caso de que aparezcan diferencias 
importantes entre el rendimiento nominal y el rendimiento real de los equipos, se 
generarán los mensajes pertinentes para avisar de ello al auditor. 
4.3 Evaluación de alternativas 
La evaluación de alternativas y contiene 3 pasos: 
4.3.1 Diseño conceptual de opciones de ahorro y objetos energéticos 
preliminares. 
El análisis sistemático del potencial de ahorro de energía requiere los siguientes 
pasos: 
• Reducción de la demanda de calor de los procesos mediante la 
optimización de dichos procesos 
• Reducción del suministro de calor necesario mediante la recuperación del 
calor y la integración de los procesos 
•  Cogeneración y poli-generación 
• Suministro de la demanda de calor y frío restante mediante tecnologías 
eficientes, usando fuentes de energía renovables en la medida de lo 
posible 
Como primer paso, debe diseñarse y dimensionarse un sistema alternativo de 
suministro de calor y frío. Tienen que elaborarse diferentes alternativas posibles 
que, en los siguientes pasos, se compararán según su rendimiento energético y 
económico para, finalmente, seleccionar la solución óptima. 
El análisis de la demanda de calor y frío y del potencial de recuperación del calor, 
la integración de los procesos permite también definir unos objetivos energéticos 
a priori, que pueden utilizarse como referencia para evaluar el rendimiento real 
calculado del sistema. 
4.3.1.1 Optimización de procesos: 
Una vez reunidos y documentados los datos sobre la demanda energética, el 
primer paso tras el análisis y la comparación es mostrar al usuario las 
posibilidades de ahorro de energía en los procesos productivos que pueden 
mejorarse desde el punto de vista energético. 
Existen numerosos informes que describen las medidas de eficiencia energética 
en función de los sectores. 
La herramienta EINSTEIN se basa en estas fuentes de información (parcialmente 
recogidas en el proyecto EINSTEIN). La herramienta EINSTEIN incluye una base 
de datos de la Unión Europea en la que el usuario puede consultar lo siguiente: 
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a) Medidas generales de ahorro energético. 
b) Medidas específicas de ahorro documentadas en función de las 
operaciones unitarias aplicadas al sistema de producción. 
Tras recopilar los datos necesarios y analizar el potencial de ahorro de energía 
mediante el uso de tecnologías de proceso eficientes, el siguiente paso de la 
auditoría será realizar un análisis estructurado del potencial de ahorro de energía 
mediante la recuperación del calor. 
Una vez examinadas y aplicadas las posibilidades de recuperación del calor y de 
modificación de la temperatura del proceso, la siguiente parte esencial de la 
metodología de auditoría EINSTEIN es la elaboración y diseño preliminar de 
opciones de suministro alternativas dirigidas a conseguir una mayor reducción 
del consumo de energía. 
Una opción de suministro de calor sería sustituir los equipos de suministro y 
distribución del calor por otros que ofrezcan un mayor ahorro de energía y 
ventajas medioambientales y económicas. El diseño preliminar de estos sistemas 
alternativos implica elegir los equipos adecuados y evaluar su rendimiento 
energético en función de la demanda y el excedente de calor de los procesos y su 
distribución temporal. 
Por lo tanto, el punto de partida para el diseño del sistema de suministro de calor 
y frío es analizar  la demanda energética total tras el diseño preliminar de la 
optimización del proceso, y del sistema de recuperación y acumulación del calor, 
teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 
 
• nivel de temperatura de la demanda de calor restante (tras la 
recuperación de calor). 
•  cantidad de demanda de calor y calor residual disponible. 
• distribución temporal de la demanda de calor y del calor residual 
disponible. 
• espacio disponible. 
• disponibilidad de fuentes de energía alternativas y su coste (biomasa, 
etc.). 
4.3.1.2 Planteamiento metodológico 
La optimización del sistema de suministro de calor y frío en su conjunto se basa 
en considerar la demanda total de calor y frío como una cascada de suministro 
de calor: 
• los equipos más eficientes suministran el calor funcionando con la carga 
básica (durante muchas horas) y a niveles de temperatura relativamente 
bajos. 
• los picos de carga y el resto de la demanda a altas temperaturas se cubre 
con equipos menos eficientes, adecuados para este fin. 
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Este planteamiento de suministro de calor en cascada no nos conducirá 
necesariamente a un resultado óptimo ni tampoco tiene en cuenta las 
peculiaridades de los distintos sistemas de distribución del calor, pero 
proporciona una idea aproximada que luego se puede optimizar y adaptar 
manualmente a cada caso, dependiendo de la experiencia del auditor. 
El proceso de diseño del sistema de suministro se desarrolla según los siguientes 
pasos: 
• Seleccionar el tipo de equipos que se van a utilizar en la cascada de 
suministro de calor y determinar su orden en la cascada. Este paso tiene 
que realizarlo el auditor mayoritariamente a mano, aunque la herramienta 
informática EINSTEIN propone, de manera predefinida, un orden 
recomendado para los equipos. 
• Dimensionar los equipos de la cascada uno por uno según su tipo. A tal 
efecto, la herramienta informática EINSTEIN ofrece unos asistentes de 
diseño para varias tecnologías. Este diseño preliminar automático o 
semiautomático se puede pulir luego manualmente. 
• Selección de la combinación óptima para el conjunto. Este paso se lleva a 
cabo a posteriori mediante una estrategia de ensayo y error: se pueden 
diseñar diferentes combinaciones de tecnologías alternativas y luego 
compararlas en función de su rendimiento energético, medioambiental y 
económico. 
• En muchos casos, la optimización de la secuencia "recuperación del calor – 
suministro de calor y frío" requiere tener que repetir la misma secuencia 
varias veces, ya que un cambio en el sistema de suministro puede 
provocar cambios en el calor residual disponible y, por lo tanto, afectar 
también al potencial de recuperación del calor residual. 
4.3.1.3 Acumulación de calor y frío 
La mayoría de las tecnologías eficientes de suministro de energía (calor y frío), 
como son la cogeneración, las bombas de calor y las energías renovables se 
diferencian de las tecnologías estándar de hoy en día por los siguientes aspectos: 
• Consumen menos energía, lo que se traduce en menores costes de 
explotación 
• El coste de la inversión inicial suele ser mayor 
Aunque la inversión inicial es fija (depende sólo del tipo de equipos), el ahorro 
energético aumenta a medida que aumentan las horas anuales de 
funcionamiento de los equipos. Eso significa que la viabilidad económica de estas 
tecnologías depende mucho del grado de continuidad del funcionamiento 
(número de horas de funcionamiento). 
Por lo tanto, estos equipos deberían utilizarse normalmente para las aplicaciones 
que constituyen la carga básica, mientras que los picos de carga se pueden 
cubrir de una manera más rentable con tecnologías más baratas pero 
energéticamente menos eficientes. 
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En muchos casos, pueden utilizarse acumuladores de calor y frío para reducir los 
picos de carga e incrementar la fracción de carga básica, permitiendo, así, que 
una mayor proporción de la demanda total quede cubierta con equipos de 
suministro eficientes. 
En muchos casos, un cambio en la distribución térmica puede ayudar a reducir el 
consumo de energía. 
En la actualidad, la cogeneración es la manera más eficiente de generar 
electricidad (con la excepción de las energías renovables), ya que optimiza la 
conversión del combustible en energía al producir tanto calor como electricidad, 
en lugar de sólo calor o sólo electricidad. En términos termodinámicos, no hay 
nada más eficiente que un sistema de cogeneración, ya que, para cualquier 
cantidad de combustible dada (ya sea gas natural o biomasa, o cualquier 
combustible líquido), los sistemas de generación combinada producirán calor y 
electricidad con unas pérdidas mínimas (normalmente del 10 al 25 %). En 
cambio, un sistema típico que genere sólo electricidad puede llegar a sufrir unas 
pérdidas del 45 % o más. 
Para maximizar el ahorro de energía, una instalación de cogeneración debe 
diseñarse para cubrir la carga de calor de la planta industrial donde está situada. 
Así, el sistema de generación combinada de calor y electricidad estará 
optimizado. Cualquier excedente de electricidad se puede enviar a la red eléctrica 
pública, normalmente a cambio de una prima en la tarifa o algún certificado (hay 
que tener en cuenta que la legislación de algunos países exige un porcentaje 
mínimo de consumo propio de electricidad). Desde el punto de vista de la 
eficiencia, hay que evitar utilizar las plantas de cogeneración para producir sólo 
electricidad y disipar el exceso de calor a la atmósfera, a menos que la eficiencia 
eléctrica de la planta sea mayor que la eficiencia media de conversión de la red 
eléctrica de referencia. 
Al igual que ocurre con la mayoría de los equipos eficientes, el uso económico de 
un sistema de cogeneración exige muchas horas de funcionamiento 
(normalmente más de 4000 h/a). Por lo tanto, la cogeneración tiene que 
diseñarse para cubrir la carga básica o en combinación con un sistema de 
acumulación de calor o frío. 
Las bombas de calor se utilizan para aumentar la temperatura de algunas 
fuentes de calor residual (o del calor extraído del aire o el suelo) a un nivel lo 
bastante alto como para que pueda utilizarse en el sistema de suministro de 
calor. 
Las bombas de calor pueden tener tamaños y diseños muy diversos, pero las 
más utilizadas en aplicaciones industriales son las siguientes: 
• bombas de calor por compresión mecánica de vapor, que normalmente 
utilizan la energía eléctrica como fuerza motriz 
• bombas de calor por absorción, que utilizan energía térmica en forma de 
agua caliente o vapor 
• bombas de chorro de vapor, que utilizan el vapor como fuerza motriz 
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Las aplicaciones industriales típicas son el calentamiento y refrigeración de agua 
para procesos, procesos de secado, calefacción de espacios, procesos de 
evaporación y destilación, y recuperación del calor residual. 
Los puntos más importantes que hay que tener en cuenta en cuanto a la 
aplicación de las bombas de calor son los siguientes: 
• la temperatura del calor producido 
• el salto térmico 
• las horas de funcionamiento 
• la temperatura pinch 
• la forma de las curvas de suministro y demanda de calor 
Acoplar el sistema solar térmico a los procesos 
Los sistemas de calefacción basados en el vapor o el agua caliente procedentes 
de calderas suelen diseñarse para temperaturas mucho más altas (150 - 180 °C) 
que las que se utilizan en los procesos (100 °C o menos). En cambio, un sistema 
solar térmico tiene que estar siempre acoplado al sistema de suministro de calor 
a la menor temperatura posible. Sin embargo, el calor solar no debería 
transmitirse al vector térmico a menos que se haya efectuado un 
precalentamiento mediante calor residual. De hecho, la combinación de ambos 
sistemas ofrece mejores resultados que un sistema solar térmico a menor 
temperatura pero sin recuperación del calor. El sistema solar térmico puede 
combinarse con el sistema convencional de suministro de calor de varias 
maneras, incluido el acoplamiento directo a un proceso específico, el 
precalentamiento de agua y la generación de vapor en el sistema central. 
Siempre que sea posible, se recomienda acoplar directamente los sistemas 
solares térmicos a uno o varios procesos, ya que las temperaturas de trabajo son 
más bajas. El acoplamiento directo puede realizarse básicamente de dos 
maneras: 
• Precalentando un fluido circulante 
• Calentando los baños, depósitos o cámaras calientes 
Entre las unidades operativas más adecuadas en las que puede acoplarse un 
sistema solar térmico al proceso se incluirían las de limpieza, secado, 
evaporación y destilación, blanqueo, pasteurización, esterilización, cocción, 
pintura, desengrase y refrigeración. Además de los procesos de fabricación, 
debería incluirse la calefacción y refrigeración de los espacios de las fábricas 
entre las aplicaciones que requieren energía a niveles de temperatura bajos y 
medios. 
4.3.1.4 La biomasa y el biogás 
Tanto la biomasa como el biogás son fuentes de energía renovables capaces de 
abastecer gran parte del proceso industrial. La biomasa utilizada en los 
quemadores industriales está compuesta por aserrín y palés de madera. También 
se usa la paja, pero requiere equipos más técnicos. Se puede utilizar cualquier 
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otro residuo biogénico obtenido en el proceso de producción; sin embargo, su 
uso dependerá en gran medida del poder calorífico que se pueda conseguir, y 
éste dependerá a su vez del contenido de agua y de la eficiencia del proceso de 
secado de la biomasa. 
En general, los quemadores de biomasa para aplicaciones de agua caliente y 
súper-caliente son la tecnología punta. Las calderas de vapor que funcionan con 
biomasa no se han probado tan ampliamente, pero también han dado muy 
buenos resultados en los últimos años. 
La fermentación de los residuos biogénicos para producir biogás abre un abanico 
de nuevas posibilidades de uso. Una de sus principales ventajas es que, en el 
caso del biogás, no es necesario secar la biomasa antes de la combustión. De 
este modo, la eficiencia depende del proceso de conversión, de la producción de 
metano en la fase gaseosa y de que se limpie el biogás (especialmente 
importante para el uso en motores). El biogás se puede utilizar para generar 
calor en otras tecnologías, como la caldera de cogeneración de gas (o de ciclo 
combinado gas-sólido), la turbina de gas y las pilas de combustible, o puede 
utilizarse como combustible en los turismos, furgonetas y camiones con motores 
de gas. 
4.3.1.5 Calderas y quemadores eficientes 
Para evaluar el rendimiento total de una caldera, es recomendable comprobar los 
datos siguientes cuando se realiza la auditoría energética in situ: año de 
instalación; datos técnicos (fabricante, potencia nominal, etc.); estado del 
aislamiento; posibles fugas; estrategia de control de la caldera. 
Son varias las medidas que pueden adoptarse para reducir el consumo de 
energía de un sistema de generación de calor nuevo o ya existente (p. ej. 
calderas, calderas de vapor, calderas de condensación, etc.). En particular, 
deberían tenerse en cuenta los siguientes aspectos: 
• El uso de la electricidad para suministrar calor en procesos es muy poco 
eficiente. La eficiencia de conversión de energía primaria en electricidad 
utilizada en el proceso (incluidas las pérdidas durante la distribución) es de 
aproximadamente el 30 %, en comparación con un porcentaje de más del 
90 % de los quemadores y calderas de gas más eficientes.  
• La eficiencia de conversión de las calderas de agua caliente es superior al 
de las calderas de vapor, y para temperaturas bajas incluso pueden usarse 
calderas de condensación. Además, también se reducen las pérdidas 
térmicas en la distribución. Asimismo, un circuito de agua caliente permite 
utilizar otras tecnologías eficientes como la cogeneración, las bombas de 
calor y la energía solar térmica. 
• Si el nivel de presión de vapor disminuye (así como el de la temperatura) 
se reducen las pérdidas térmicas y los costes. 
• El uso de gas natural o GLP permite la aplicación de tecnologías eficientes, 
como las calderas de condensación, la combustión directa, etc. 
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• La eficiencia de una caldera disminuye rápidamente cuando funciona a una 
carga inferior al 30 %; por lo tanto, sería recomendable instalar dos 
calderas o más para satisfacer la demanda total de calor. Hay que evitar 
sobredimensionar las calderas. En particular, se recomienda el uso de 
calderas más eficientes para cubrir la carga básica, mientras que las 
menos eficientes deberían usarse para cubrir los picos de demanda. 
• Optimizar el control puede ayudar a aumentar la eficiencia. 
• Si las calderas u hornos se paran regularmente debido a cambios en la 
carga, se puede reducir la pérdida de calor causada por el efecto 
chimenea, que arrastra el aire frío a través de la caldera, mediante el uso 
de reguladores de tiro. 
• Los principales factores que repercuten en la eficiencia son las pérdidas a 
través de los gases de combustión y el calor irradiado. Si se disminuye la 
temperatura de los gases de combustión y se aísla la caldera, la eficiencia 
aumentará. Reducir el exceso de aire también ayuda a reducir las pérdidas 
a través de los gases de combustión y, consecuentemente, a mejorar la 
eficiencia de la caldera. 
• El retorno de los condensados a la caldera de vapor permite recuperar la 
energía que contienen (hasta el 15 % de la energía necesaria para generar 
vapor). 
• Para minimizar el calor residual en la purga de agua, se tiene que reducir 
la corriente de la purga (con un tratamiento preliminar del agua de 
entrada) y recuperar su calor. Asimismo, el agua de entrada tratada 
reduce la acumulación de cal. De este modo, se mantiene un buen 
intercambio de calor entre el gas de combustión y el fluido que se tiene 
que calentar. 
• La introducción de un economizador (un intercambiador de calor adicional 
para precalentar el agua de entrada a la caldera mediante la recuperación 
del calor residual de los gases de combustión) y de un precalentador de 
aire (recuperador) aumenta la eficiencia total al recuperar el calor residual 
de las descargas gaseosas. 
4.3.1.6 Generación de frío eficiente 
Los refrigeradores industriales se usan para enfriar de forma controlada los 
productos y la maquinaria de una fábrica, o para obtener frío para el aire 
acondicionado de las áreas de producción. Hay dos grupos de refrigeradores en 
función del tipo de ciclo de refrigeración: 
• Los refrigeradores de compresión de vapor 
• Los refrigeradores  
Los refrigeradores liberan al exterior la energía absorbida del medio enfriado. 
Pueden liberar la energía al aire (enfriados por aire) o al agua (enfriados por 
agua). Los refrigeradores enfriados por agua usan torres de refrigeración 
húmedas. Por eso, son termodinámicamente más eficientes que los 
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refrigeradores enfriados por aire, pero suponen un coste adicional y un mayor 
consumo de agua. 
Factores que hay que tener en cuenta en el diseño y las aplicaciones de los 
refrigeradores: 
• Temperatura del suministro de frío. La eficiencia de conversión en la 
generación de frío depende mucho de la temperatura de evaporación. Si 
aumenta la temperatura de evaporación, aumentará la eficiencia 
energética. En muchas aplicaciones, un refrigerador suministra frío a 
procesos diferentes. Cuando existen procesos con diferentes niveles de 
frío, hay que agruparlos en función de la temperatura y suministrar frío a 
la mayor temperatura posible a cada uno de los grupos.  
• Diferencia de temperatura entre evaporación y condensación. Cuanto 
menor es la diferencia de temperatura, mayor es el rendimiento calorífico. 
Para aumentar la eficiencia, hay que hacer un diseño apropiado de la torre 
de refrigeración y del circuito del retorno del líquido de refrigeración. 
• Disponibilidad de calor de baja temperatura entre 80 y 90 ºC. En este 
rango de temperaturas, se puede obtener el calor a partir de la 
recuperación del calor residual de las plantas de cogeneración (p. ej. 
motores) o de un sistema solar térmico. En estos casos, se debería tener 
en cuenta la posibilidad de instalar refrigeradores térmicos, especialmente 
en las aplicaciones a gran escala con factores de uso elevados.  
• Horas de funcionamiento. Los refrigeradores son equipos caros y deberían 
emplearse para aplicaciones con factores de uso elevados (3000 - 4000 
h/año o más). Las horas de funcionamiento se pueden incrementar usando 
acumuladores de frío. 
• Posibilidad de enfriamiento gratuito. Los refrigeradores deben incorporarse 
únicamente en casos en que la temperatura de enfriamiento necesaria no 
se puede conseguir directamente liberando el calor al exterior. En muchos 
climas, la temperatura ambiente puede ser inferior a la temperatura de 
demanda de frío durante períodos de tiempo largos (durante la noche o en 
invierno). Hay diseños de refrigeradores diferentes que permiten un 
enfriamiento gratuito, en períodos de temperaturas exteriores bajas, y 
crean una conexión directa entre el medio que se tiene que enfriar y el 
aire del exterior. El uso de este tipo de refrigeradores puede redundar en 
un ahorro de energía considerable. Los procesos que más se benefician de 
la instalación de refrigeradores de frío gratuito son los que tienen cargas 
relativamente constantes y funcionan en climas con temperaturas 
nocturnas e invernales bajas. 
• Uso de refrigerantes ecológicos y naturales. Al seleccionar un equipo de 
compresión de vapor, deberían tenerse en cuenta las implicaciones 
ambientales que tiene el uso de un refrigerante y respetar los acuerdos 
internacionales existentes al respecto. Se recomienda usar refrigerantes 
con un PAO (potencial de agotamiento del ozono) y un PCG (potencial de 
calentamiento global) bajos, así como refrigerantes naturales, como el 
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amoníaco o el dióxido de carbono que, además, tienen unas propiedades 
termo físicas excelentes que aseguran una gran eficiencia funcional. 
• Uso del calor residual del refrigerador. El calor residual del condensador de 
los refrigeradores que suele disiparse en las torres de refrigeración se 
puede reutilizar para precalentar fluidos que están a una temperatura baja 
(hasta aproximadamente 50 ºC utilizando el refrigerador como una bomba 
de calor; puede haber saltos térmicos de hasta 40 K entre la temperatura 
del agua refrigerada y la temperatura del condensador). 
4.3.2 Cálculo del rendimiento energético y análisis medioambiental 
Para evaluar el consumo de energía de una propuesta de sistema de suministro 
de calor y frío, hay que aplicar un modelo de cálculo (simulación). A tal efecto, la 
herramienta informática EINSTEIN ofrece un sencillo modelo de cálculo para 
todas las tecnologías. 
En la herramienta EINSTEIN, los cálculos se realizan, de forma predeterminada, 
en intervalos de 1 hora para todo el año, teniendo en cuenta la variación de la 
demanda a lo largo del tiempo y de la temperatura durante las diferentes horas 
del día, variaciones estacionales, fines de semana y vacaciones. 
La principal limitación de esta herramienta de cálculo interno es que usa un 
planteamiento simplificador basado en la demanda total: los detalles y 
peculiaridades del sistema de distribución real no se tienen en cuenta en los 
cálculos energéticos. 
Si se desea un cálculo más detallado y exacto, puede emplearse un software de 
simulación externo. 
EINSTEIN utiliza los siguientes parámetros como principales indicadores para 
realizar dicha evaluación medioambiental: 
 
• Consumo de energía primaria como principal indicador de la evaluación del 
impacto ambiental 
• Generación de CO2 
• Generación de residuos nucleares muy radioactivos (relacionados con el 
consumo de electricidad) 
•  Consumo de agua 
La magnitud de los parámetros de impacto ambiental se extrae directamente de 
la composición del consumo de energía final en la industria que se deriva del 
análisis del rendimiento energético. 
 El usuario puede configurar los parámetros de conversión en las bases de datos 
EINSTEIN para los combustibles y para el mix representativo de electricidad que 
se va a aplicar. 
En general, se puede decir que el consumo de energía primaria es el parámetro 
preferible como indicador principal y que debería minimizarse, ya que representa 
una media de los diferentes tipos de emisiones. 
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El parámetro de las emisiones de CO2, a menudo utilizado como indicador 
medioambiental, pasa por alto otros tipos de emisiones, como los residuos 
radiactivos, y por lo tanto subestima el impacto ambiental que supone abandonar 
el uso de combustibles en favor de la electricidad, especialmente en países con 
un elevado componente nuclear en su producción de electricidad. 
4.3.3 El análisis económico y financiero 
Para la propia empresa, el análisis económico de la propuesta de suministro 
energético es una de las cuestiones más trascendentales. Por lo tanto, debe 
hacerse hincapié en este paso, ya que, cuanto más detallados sean los datos 
obtenidos para el análisis, mayor será la fiabilidad de los resultados. 
Para realizar el análisis económico de un nuevo sistema de suministro de 
energía, tienen que compararse los costes de explotación (energía) con los de la 
maquinaria actual. Por lo tanto, un método adecuado consistiría en calcular todos 
los costes en que se incurrirá en el futuro con el sistema actual de suministro de 
calor y frío y compararlos con la inversión prevista y otros costes de la 
alternativa propuesta. La diferencia de costes nos dará el flujo de efectivo que se 
espera que se produzca gracias a la sustitución de los equipos de suministro. 
En general, deben analizarse las siguientes categorías de costes: 
• Costes de inversión: 
o ofertas de proveedores o uso de equipos de segunda mano 
o subvenciones y financiación 
o ingresos que se pueden obtener por la venta de los equipos 
antiguos 
• Costes de explotación: 
o costes de la energía, incluido el aumento previsto de los precios 
o mantenimiento, mano de obra, seguros, servicios, etc. 
• Contingencias 
o en el caso de que se decida no cambiar el sistema de suministro 
actual: desventajas fiscales, costes de reparación, costes derivados 
del cumplimiento de la legislación, repercusión negativa en la cuota 
de mercado, efectos del comercio de derechos de emisión de CO2, 
etc. 
o si, efectivamente, se decide cambiar el sistema de suministro de 
energía: ventajas fiscales, influencia positiva en la cuota de 
mercado, mejora de la imagen corporativa 
• Costes no recurrentes 
o reparación de equipos, sustitución de los captadores, 
mantenimiento irregular, permisos, costes jurídicos, costes de 
prevención, etc. 
Análisis de sistemas energéticos
 
 41 
En la valoración convencional de los costes, el análisis se centra en los costes de 
inversión y en los de explotación. Sin embargo, si se quieren englobar todos los 
costes reales, hay que tener en cuenta las contingencias y los costes no 
recurrentes, ya que pueden afectar de manera importante al resultado final. El 
análisis de los costes debe permitir detectar todos los parámetros que influyen 
en el rendimiento económico de la eficiencia energética y la instalación de un 
sistema de suministro de energía en los procesos industriales, aparte de los 
costes de la energía. 
Para llevar a cabo una valoración del coste total (TCA) que abarque un período 
de tiempo más largo y que tenga en cuenta también los parámetros 
macroeconómicos, hay que incluir las contingencias y los costes no recurrentes. 
Es evidente que los siguientes parámetros son cruciales para el resultado de la 
valoración de los costes: 
o Tipo de interés nominal de la financiación externa 
o Tipo de descuento específico de la empresa 
o Evolución esperada de los precios de la energía 
o Tasa general de inflación 
o Marco temporal escogido para el análisis económico 
4.4 Informe y presentación de la propuesta 
Una vez concluida la auditoría, hay que redactar un informe, que será el principal 
documento que se creará durante el proceso. 
El informe de la auditoría debería contener, como mínimo, la siguiente 
información: 
o Un resumen ejecutivo en el que se destaquen los principales resultados de 
la auditoría.  
o Los datos recabados o estimados durante el proceso de auditoría y que se 
han utilizado como punto de partida para el análisis. Es importante 
destacar las estimaciones e hipótesis del auditor que no estén respaldadas 
por los datos recabados. 
o El desglose del consumo de energía actual y la comparación con los datos 
de referencia. 
o Una descripción de las diferentes alternativas analizadas y de sus 
respectivas características distintivas, subrayando las modificaciones que 
deberían hacerse en cada caso. Es conveniente asignar un acrónimo breve 
pero explicativo a cada propuesta alternativa para facilitar su identificación 
en los gráficos y tablas comparativos. 
La descripción de las propuestas alternativas debería ir acompañada de dibujos 
esquemáticos (cuadros sinópticos y esquemas hidráulicos) que ilustren 
claramente la posición de los nuevos equipos en el sistema actual. 
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o Figuras y tablas comparativas con los principales resultados (energéticos, 
ambientales y económicos) de cada una de las alternativas estudiadas  
o Un análisis financiero detallado de las soluciones que se propongan 
finalmente: en algunos casos, resulta conveniente proponer más de una 
alternativa “ideal” a la empresa y que ellos tomen la decisión final. 
Además, también debería mencionar la posibilidad de conseguir 
financiación externa para las inversiones, así como subvenciones y otro 
tipo de incentivos.  
o Una identificación clara de las posibles dudas tras concluir la auditoría 
rápida, especialmente si éstas pudieran tener una influencia crucial en la 
viabilidad de los sistemas propuestos. Destacar los aspectos que deberían 
analizarse con más detalle antes de tomar una decisión sobre un cambio 
en el sistema. 
La herramienta informática EINSTEIN genera automáticamente un informe 
estándar de la auditoría que contiene toda esta información. Este informe se 
genera en forma de una hoja de cálculo (OpenOffice) que se puede editar y 

















CAPÍTULO 5: PROCESO Y 
ANÁLISIS 
El auditor de energía EINSTEIN es un experto en energía térmica y sistemas de 
suministro de frío, pero no puede ser un experto para todos los diferentes 
sectores. 
Por ese motivo se debe realizar una preauditoría rápida para conocer los detalles 
concretos del tipo de empresa a la que se dará el servicio de auditoría. Se debe 
prestar especial atención en el perfil de demanda energética real, los procesos 
térmicos que hay en marcha, los equipos que se están utilizando, los costes 
energéticos, etc. 
La empresa a auditar nos facilita los siguientes datos ya que en este caso no 
podemos asistir, los consumos energéticos y los procesos que se realizan para la 
elaboración de su producto, con esta información procedemos a la evaluación de 
procesos. 
EINSTEIN tiene un cuestionario para la obtención de datos, este cuestionario es 
enviado a la empresa para que nos facilite datos antes de hacer la visita y así 
tener un pequeño informe antes de la visita. 
 
5.1 Descripción de la empresa 
Empresa: Cerve, S.A. 
Dedicación: Elaboración de cerveza 




• Producción anual 12 000 hl de cerveza 
• 24 horas, 6 días/semana, 52 semanas/año 
• Consumo energético: 
o 51 000 l gasoil para la generación de calor, 65 EUR/MWh (PCI) 
o 450 MWh de electricidad, 120 EUR/MWh (incluyendo maquinaria, 
iluminación y generación de frío). Hay un único contador, por lo que la 
electricidad destinada a cada área se desconoce. 
Proceso: 
Se consideran los siguientes procesos: 
• Sala de cocción: maceración + filtración + cocción 
• Fermentation + maduración + almacenamiento 
 Maceración 
En el tanque de maceración se mezclan 660 Kg. de malta/cocción a temperatura 
ambiente y 2040 l de agua /cocción a 58ºC. La mezcla se mantiene a la 
temperatura de mezcla durante 5 minutos. Seguidamente se calienta hasta 78ºC 
en varias etapas: 
• se calienta hasta 63ºC y se mantiene a esta temperatura durante 45 
minutos 
• se calienta hasta 66ºC y se mantiene a esta temperatura durante 15 
minutos 
• se calienta hasta 72ºC y se mantiene a esta temperatura durante 15 
minutos 
• se calienta hasta 78ºC y se mantiene a esta temperatura durante 1 minutos 
El tiempo de calentamiento es de 1 minuto/1ºC. 
b) Filtrado 
La malta se debe separar del mosto. La mezcla provinente de la maceración 
entra el tanque de filtración. Además, se le añaden 2160 de agua/cocción a 85ºC 
(del tanque de agua caliente TAC). El proceso dura 2,5 horas, sin aportación de 
calor. El cereal separado absorbe agua (1kg agua / 1 kg cereal). El mosto sale 
del tanque a 65ºC. 
 c)  Cocción 
La cocción tiene dos objetivos: esterilización del mosto y aromatización (se 
añade lúpulo a la mezcla proporcionar más sabor) . El mosto proviene de la 
filtración a 65ºC y se cuece durante 160 minutos. La cantidad de mosto restante 
después de cada cocción es de 3000 l. 
 d)  Fermentación 
Después de la cocción, el mosto se debe enfriar y almacenar durante un tiempo 
en los tanques de fermentación. La fermentación es una reacción exotérmica: la 
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glucosa se degrada en alcohol y CO2 (569 kJ/kg glucosa). La disminución del 
número de Plato es del 20% al 10%. 
La temperatura de la fermentación depende del tipo de cerveza: 
• Cerveza A: a 18ºC (40% de la producción) durante 5 días 
• Cerveza B: a 11ºC durante 10 días 
El enfriamiento del mosto tiene lugar en un intercambiador de calor en dos 
pasos: 
1. Enfriamiento hasta los 18ºC, usando agua de red  
2. de 18 a 11ºC usando agua-glicol 
El mantenimiento se realiza con agua-glicol. 
e) Maduración 
Después de la fermentación, la cerveza se debe mantener a 1ºC. La duración es 
de 2 semanas para la cerveza A y 4 semanas para la cerveza B. La maduración 
se realiza en los mismos tanques de fermentación y el circuito de agua-glicol. 
 f)  Almacenamiento 
La cerveza se vierte en botellas y barriles, los cuales se almacenan en cámaras 
frigoríficas a 2ºC. La superficie de la cámara es de 16 m2 y tiene una capacidad 
de 360hl de cerveza. 
Agua caliente para limpieza 
Diversos procesos de limpieza se llevan a cabo en la empresa: 
• Limpieza de los tanques de cocción y fermentación en procesos CIP: 250 
litros /CIP de agua caliente a 85ºC se usan para calentar el tanques. 
Luego, 200 litros /CIP de agua fría se usan para enjuagarlo. Finalmente se 
añaden 200 litros /CIP de agua caliente a 85ºC mezclada con detergente. 
Se realizan 1200 CIPS/año. 
• Enjuague de tuberías: 300 litros a 85ºC, 1200 ciclos/año 
• Precalentamiento de los tanques: 250 litros a 85ºC 1200 ciclos/año 
• Enjuague de los tanques: 450 litros a 85ºC, 1200 ciclos/año 
• Limpieza del sistema de filtración: 400 litros a 85ºC, 140 ciclos/año 
• Limpieza de la máquina de embotellamiento: 300 litros a 85ºC, 120 
ciclos/año 
• Enjuague de los barriles: 1,5 litros/barril, 30 000 barriles /año 
El agua caliente usada en estos procesos proviene del tanque de agua caliente 
(TAC) 
Tanque agua caliente (TCA) 
Se llena con dos flujos de agua caliente: 
1) Agua fresca de la red se usa en el intercambiador de calor para enfriar el 
mosto hasta 18ºC. A la salida del intercambiador de calor, el agua tiene 
una temperatura de 72ºC y se almacena en el TCA. 
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2) Durante la cocción el mosto, parte del vapor se recupera.  Se usa en otro 
intercambiador de calor para calendar agua de la red a 52ºC que se 
almacena en el TCA. 
El TCA se mantiene a una temperatura de 85ºC a través de suministro de vapor. 
El agua caliente se usa en la maceración, filtración y limpieza. La temperatura 
para cada proceso se regula mezclando el agua caliente con agua de red. 
El edificio se calienta desde Octubre hasta Marzo a 18ºC. La superficie del edificio 
a calendar es de 350 m2. Aire acondicionado se usa únicamente en la cámara de 
frío para el almacenamiento de barriles y botellas. 
Sistemas de suministro 
Suministro de calor: 
• Procesos: red de vapor (2 bar) generado en una caldera de vapor. 
• Calefacción: red de agua caliente generada en una caldera de agua 
caliente (año 1990). 
Suministro de frío: 
• Procesos: red de agua-glicol (temperatura a proceso: -1.5 °C) producido 
en una enfriadora. 
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5.3 Introducción de datos 
En la introducción de datos, si tenemos el cuestionario que enviamos a la 
empresa, lo volcaremos en la herramienta, el cuestionario contiene 15 páginas y 
no es necesario que estén todas llenas, el programa puede estimar valores, la 
importación la realizaremos mediante “archivo”, “importar cuestionario” y el 
cuestionario de cargará en la herramienta. 
Como en nuestro caso la empresa solo nos ha enviado una parte de la 
información, la introduciremos manualmente. 
Para la introducción, podemos utilizar la base de datos que tiene misma 
herramienta, hay que tener muy seguros los procesos a tratar, ya que cada 
proceso requiere de un generador de energía y un suministro, por eso 
recomiendo que al introducir los datos de los procesos, ir comprobando la 
consistencia de ellos periódicamente, ya que si introducimos todos los procesos 
de golpe, con sus generadores y suministradores, podemos encontrarnos que en 
la prueba de consistencia haya muchos errores, más en las primeras veces en 
que utilicemos la herramienta EINSTEIN. 
5.3.1 Datos generales de la empresa 
5.3.1.1 Información general 
Una vez hemos recibido la información de la empresa, procedemos a la 
introducción de datos al programa EINSTEIN, para luego comprobar su 
consistencia y hacer una evaluación del proceso. 
En la figura, vemos la información general de la empresa, donde introduciremos 
los datos básicos de la empresa, el nombre, domicilio fiscal, teléfono, fax, correo 
electrónico, persona de contacto, los datos que nos ayudarán para tener acceso 
más fácilmente a nueva información, en una auditoría cuanta más información 
consigamos más sencilla y precisa será nuestra evaluación, más vale ser un poco 
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Figura 10: Datos generales de la empresa. (Fuente EINSTEIN) 
5.3.1.2 Datos económicos y estadísticos: 
En la figura, hay la introducción de datos económicos y estadísticos, en este 
apartado, nos preguntan los gastos de mantenimiento de las máquinas (OM), el 
OM anual de calor y frío y el OM anual para electricidad, los datos de 
mantenimiento en éste caso no los sabemos, normalmente los datos que 
desconocemos los dejamos en blanco, pero si dejamos la casilla de OM anual de 
calor y frío en blanco, nos saldrá un error de consistencia, el error 
“OMThermal[0]” con el comentario “Cálculos sin esto no tiene sentido”, por este 












Figura 11: Datos económicos y estadísticos de la empresa. (Fuente EINSTEIN) 
5.3.1.3 Periodo de ejecución:  
Debemos dar constancia de los días laborables durante un año y las horas 
diarias, en las que la empresa está en producción, los datos de vacaciones al no 
tenerlos, los dejaremos en blanco: 
En este caso la industria trabaja todas las semanas del año de lunes a sábado y 
los domingos no trabajan, está en funcionamiento las 24 h del día y 6 días a la 























Figura12: Periodo de ejecución de la empresa. (Fuente EINSTEIN) 
5.3.1.4 Productos de la empresa: 
En la información sobre los productos, introducimos el producto de fabricación y 
la producción anual del mismo, los ingresos anuales, por producto y el consumo 
eléctrico y de combustible, no nos lo han facilitado, de esta forma dejaremos los 













Figura 13: Información sobre productos de la empresa. (Fuente EINSTEIN) 
5.3.1.5 Datos meteorológicos: 
En los datos meteorológicos, buscaremos la latitud geográfica, la radiación solar 
y  la temperatura media anual de la zona, también podemos importar archivos 
sobre esta información. 
 









Figura 14: Datos meteorológicos de la empresa. (Fuente EINSTEIN) 
5.3.2 Consumo de energía 
5.3.2.1 Consumo de combustible y coste 
La empresa nos ha facilitado el consumo energético actual de la empresa, el 
consumo anual de gasoil, 51000 litros anuales a un precio de 65€/MWh, y de 
electricidad, 450 MWh a un precio de 120€/MWh.  
En EINSTEIN nos pide el consumo anual en Kg. Y el consumo anual (LCV), donde 
en la base de datos de la misma aplicación encontraremos la densidad del gasoil 
850Kg/m3 y el valor calorífico 11KWh/Kg. 
También introduciremos el precio del gas natural, ya que la ejecución del 








Figura 15: Consumo de combustible y coste. (Fuente EINSTEIN) 
Si no introdujéramos el consumo anual (LCV), en la prueba de consistencia nos 
saldrían nueve errores graves para la evaluación, esos errores son los siguientes 


















Figura 16: Listado de errores. (Fuente EINSTEIN) 
5.3.2.2 Consumo eléctrico y coste: 
El consumo eléctrico que nos han facilitado, no nos aporta mucha información, 
porque solo tenemos el consumo total eléctrico de la empresa y no el destinado a 
uso térmico. 
De este modo deberemos introducir los datos en la casilla de totales, ya que es 
la única información de la que disponemos. Si no introducimos los valores en el 











Figura 17: Consumo eléctrico y coste. (Fuente EINSTEIN) 
5.3.3 Datos de procesos 
5.3.3.1 Proceso de maceración 
El proceso de maceración, se realiza en 4 pasos, debido a su calentamiento por 
fases, la aportación de calor viene suministrada por el conducto de vapor, a 2 
bares de presión, producida por la caldera de vapor. 
Podemos describir el proceso para hacerlo más entendedor, el tipo de proceso 
será continuo, el tipo de operación unitaria, la más conveniente para el proceso 
será el “Cooking and Bowling”, siendo un proceso de calefacción. 
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• La primera fase se calienta de 58ºC a 63ºC, con un incremento de 
temperatura de 1ºC/min. y se mantiene durante 45 minutos. 
La temperatura típica final de medio de proceso durante la operación será de 
63ºC, dato importante y que atribuye diversos errores al no introducirse como PT 
[10] y en la potencia requerida pondremos 0 Kw. 
El flujo de entrada introducido será de 2040 litros de agua a una temperatura del 
medio de proceso de 58ºC, sin recuperación de calor interno. 















Figura 18: Modelo EINSTEIN de la primera fase del proceso de maceración. (Fuente 
EINSTEIN) 
• La segunda fase se 
calienta de 63ºC a 66ºC a 1ºC/min. y se mantiene durante 15 minutos a la 
misma temperatura. 
La temperatura típica final de medio de proceso durante la operación será de 
66ºC y en la potencia requerida pondremos 0 Kw. 
El flujo de entrada introducido será de 2040 litros de agua a una temperatura del 
medio de proceso de 63ºC, sin recuperación de calor interno. 





















Figura 19: Modelo EINSTEIN de la segunda fase del proceso de maceración. (Fuente 
EINSTEIN) 
• La tercera fase se 
incrementa la temperatura de 66ºC a 72ºC a  1ºC/min. y se mantiene 
durante 15 minutos. 
La temperatura típica final de medio de proceso durante la operación será de 
72ºC y en la potencia requerida pondremos 0 Kw. 
El flujo de entrada introducido será de 2040 litros de agua a una temperatura del 
medio de proceso de 66ºC, sin recuperación de calor interno. 
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Figura 20: Modelo EINSTEIN de la tercera fase del proceso de maceración. (Fuente 
EINSTEIN) 
• En la cuarta y última 
fase de la maceración, incrementamos la temperatura de 72ºC a 78ºC a 
1ºC/min. Y lo mantenemos durante 1 minuto. 
La temperatura típica final de medio de proceso durante la operación será de 
78ºC y en la potencia requerida pondremos 0 Kw. 
El flujo de entrada introducido será de 2040 litros de agua a una temperatura del 
medio de proceso de 72ºC, sin recuperación de calor interno. 














Figura 21: Modelo EINSTEIN de la cuarta fase del proceso de maceración. (Fuente 
EINSTEIN) 
5.3.3.2 Proceso de filtrado 
El segundo proceso es el filtrado, al no tener aportación de calor, en este caso no 
lo simularemos, para una mayor facilidad solo tendremos en cuenta la cantidad 
de agua caliente que se le añade al proceso, para saber la cantidad de agua 
caliente que debería abastecer el tanque de agua caliente (TAC) durante todo el 
año. 
5.3.3.3 Proceso de cocción: 
El siguiente proceso es la cocción, consiste en cocer el mosto durante 160 min., 
la cocción se realiza mediante la aportación térmica de la caldera de vapor. 
Como temperatura típica pondremos 100ºC, en un proceso continuo y como 
operación la misma que el proceso de maceración, hervir o cocer, es un proceso 
de calefacción  cuya temperatura al encendido será de 65ºC, al no saber el 
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volumen de medio del proceso pondremos 0 m3 y la potencia requerida por el 
proceso en ejecución será de 91,278 KW. 
El flujo de entrada será el producto filtrado en el proceso anterior entrando a 
65ºC. Como hemos visto en los datos aportados por el cliente, la fábrica elabora 
dos tipos de cerveza, con lo que tendremos dos flujos de salida, el “mosto 1” y el 











Figura 22: Flujos de salida del proceso de cocción. (Fuente EINSTEIN) 
En el modelo EINSTEIN podemos ver que existe recuperación de calor, ya que el 














Figura 23: Modelo EINSTEIN del proceso de cocción. (Fuente EINSTEIN) 
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5.3.3.4 Proceso de fermentación 
El siguiente paso es la fermentación, la fermentación se divide en dos 
fermentaciones distintas, ya que se elaboran dos cervezas diferentes, se 
diferencian en la temperatura de fermentación y el periodo. La fermentación de 
la cerveza A deberá conservarse a una temperatura de 18ºC, mientras que en la 
cerveza B a  una temperatura de 11ºC. 
Para la cerveza A como temperatura típica pondremos 18ºC, en un proceso 
continuo y como operación pondremos la de enfriado, es un proceso de 
refrigeración cuya temperatura al encendido será de 18ºC, en este caso dejamos 
el volumen medio del proceso en blanco y la potencia requerida por el proceso en 
ejecución a 0 KW. 
El flujo de entrada será de 1200 litros a una temperatura del medio de 18ºC y el 
flujo de salida será el mismo volumen y  la misma temperatura que el flujo de 
entrada. El aporte de temperatura se realiza mediante el agua fría, para 
mantenerla constante. 
Para la cerveza B la temperatura típica será de 11ºC, en un proceso continuo y 
como operación pondremos la de enfriado, es un proceso de refrigeración cuya 
temperatura al encendido será de 11ºC, en este caso dejamos el volumen medio 
del proceso en blanco y la potencia requerida por el proceso en ejecución a 0 
KW. 
El flujo de entrada será de 1800 litros a una temperatura del medio de 11ºC y el 
flujo de salida será el mismo volumen y  la misma temperatura que el flujo de 













Figura 24: Flujo de salida del proceso de fermentación B. (Fuente EINSTEIN) 
5.3.3.5 Proceso de maduración 
El proceso de maduración debe mantenerse a una temperatura constante de 
1ºC, la temperatura la lograremos mediante un suministro de agua glicol, que 
conservará el producto a la temperatura adecuada. 
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El proceso para la cerveza A será continuo, el tipo de operación es de 
enfriamiento y por lo tanto de refrigeración. La temperatura típica será de 1ºC y 
la temperatura de encendido de 18ºC. Todas las otras opciones las dejaremos a 
0, el flujo de entrada será de 1200 litros a una temperatura de 18ºC y el flujo de 
salida será del mismo volumen pero a 1ºC. 
El proceso para la cerveza B será continuo, el tipo de operación es de 
enfriamiento y por lo tanto de refrigeración. La temperatura típica será de 1ºC y 
la temperatura de encendido de 11ºC. Todas las otras opciones las dejaremos a 
0, el flujo de entrada será de 1800 litros a una temperatura de 11ºC y el flujo de 












Figura 25: Datos del proceso de Maduración A. (Fuente EINSTEIN) 
 
En el modelo EINSTEIN, podemos visualizar la entrada del producto y el aporte 






























Figura 26: Modelo EINSTEIN del proceso de Maduración A. (Fuente EINSTEIN) 
5.3.3.6 Cámara de refrigeración: 
Para crear la cámara de refrigeración, la describiremos como una sala en el 
módulo edificios, poniendo la temperatura de refrigeración a la que queremos 
mantener la cámara, para la conservación de la cerveza. En la pestaña de 
temperatura requerida del apartado de demanda de energía pondremos 2ºC, que 







Figura 27: Datos generales del edificio Cámara frigorífica. (Fuente EINSTEIN) 
5.3.3.7 El tanque de agua caliente (TAC) 
El tanque de agua caliente lo definiremos como un proceso, en sustitución del 
que podríamos denominar filtrado y limpieza. Los dos procesos utilizan el agua a 
una temperatura de 85ºC, simplemente hemos de comprobar la cantidad de 
agua que requieren los sistemas para poder abastecerlos. 
 
 














Figura 28: Datos generales del tanque de agua caliente. (Fuente EINSTEIN) 
El tanque de agua caliente tiene dos flujos de entrada, que provienen del 
intercambiador de calor  durante en enfriamiento del mosto después de la 
cocción, entrando a 72ºC al tanque y el otro flujo proveniente de la recuperación 
de parte del vapor mediante otro intercambiador de calor, entrando al tanque a 
58ºC, el tanque de agua caliente deberá suministrar 1690 litros cada hora, para 
poder realizar los procesos que necesitan abastecimiento de agua caliente y el 










Figura 29: Flujos de entrada al tanque de agua caliente. (Fuente EINSTEIN) 
En el modelo vemos la entrada de flujo procedente del intercambiador de calor 
de la cocción, entrando a 72ºC y luego calentado hasta 85ºC con el suministro 





















Figura 30: Modelo EINSTEIN del tanque de agua caliente. (Fuente EINSTEIN) 
5.3.3.8 Calefacción fábrica 
La calefacción funciona con una caldera de gasoil,  primero tendremos de crear la 
caldera de gasoil i los conductos pertinentes a ella, para luego crear el proceso 
utilizando la función de edificios, describiendo el edificio como nos facilita la 
empresa, la zona a climatizar contiene 350m2 y solo se utiliza durante el periodo 







Figura 31: Datos generales del edificio fábrica. (Fuente EINSTEIN) 
5.3.4 Energías renovables: 
El programa nos pregunta el interés por las energías renovables, nos pregunta 
los m2 disponibles para la energía solar térmica y la viabilidad del uso de 
biomasa. Si introducimos la información sobre la solar térmica, nos hará un 














Figura 32: Motivación para uso de energías renovables. (Fuente EINSTEIN) 
5.4 Prueba de consistencia y ejecución del 
protocolo 
Una vez introducidos los datos que queremos comprobar, realizaremos la prueba 
de consistencia para saber si los datos introducidos al programa son suficientes, 
para hacer una valoración de la auditoría, sacar unas primeras conclusiones y ver 
las posibles alternativas propuestas. 
Para realizar la prueba seleccionaremos en el árbol, “comprobar consistencia”, 
podemos seleccionar en precisión “Quick Dirty”, que es una evaluación rápida, 
Estándar, que ya nos permitirá ejecutar el programa y buscar alternativas 
posibles y detallado, con el que nos pedirá mucha más información para poder 
hacer un cálculo más exacto. 
Nosotros al no poder ponernos en contacto con la empresa y no tener más 
información que la inicia, seleccionaremos la estándar, aun que la primera es 
recomendable hacer el “Quick Dirty”, para resolver los errores más importantes. 
 
Una vez realizada la prueba, saldrá un listado con la lista de datos de precisión 
insuficiente, hasta que no hallamos resuelto esta lista no podremos ejecutar la 
evaluación. 
La lista de precisión insuficiente nos informa donde está el error o imprecisión, 
en la columna de nombre, utilizando la nomenclatura EINSTEIN, nos informa si el 
error esta en la sección de generador, suministro, proceso y también nos indica 
en orden de que equipo se trata, luego tenemos una breve descripción del 



















Figura 33: Prueba de consistencia con errores. (Fuente EINSTEIN) 
Los datos de entrada pueden contener conflictos de especificación, entonces 
aparecerá otra pantalla, de color naranja, que nos indicaría en que parámetros 
se encuentra el conflicto, hasta que no se solucionen no se realizará el proceso 
de prueba de consistencia. 
Una vez solucionados los problemas de consistencia, nos aparecerá un mensaje 












Figura 34: Prueba de consistencia sin errores. (Fuente EINSTEIN) 
Una vez hallamos obtenido el mensaje, podremos ejecutar el protocolo de 
auditoría en el apartado “editar datos de la industria”, seleccionando el proyecto 
y pulsando en ejecutar. 
El proceso de ejecución puede tardar unos minutos, dependiendo del procesador 
y de la complejidad del estudio, en este caso puede tardar entre 15 y 30 
minutos. 




CAPÍTULO 6: RESULTADOS 
DEL PROTOCOLO 
6.1 Alternativas de EINSTEIN 
Las alternativas que nos propone EINSTEIN son las siguientes: 
• Sistema de recuperación de calor. 
• Sistema termo solar. 
• Sistema CHP 
• Sistema basado en bomba de calor 









Figura 35: Diseño de propuesta alternativa. (Fuente  EINSTEIN) 
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6.1.1 Alternativa: sistema recuperación de calor 
En esta alternativa, el programa propone cuatro recuperadores de calor, la 















Figura 36: Energía primaria anual. (Fuente EINSTEIN) 
Al observar la figura referente al consumo de energía final, vemos que el gasoil, 
de la misma forma que anteriormente el gas natural, consumido va destinado a 
uso térmico, mientras la electricidad consumida va destinada a otros menesteres 
de la industria como podría ser la iluminación, transportes, este gráfico nos da 
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Figura 37: Energía final por combustibles. (Fuente  EINSTEIN) 
El consumo de energía total para uso térmico, prácticamente en su totalidad va 
destinado a la caldera de vapor y en una pequeña parte al refrigerador, el calor 
útil caliente es totalmente suministrado por la caldera de vapor y el calor útil frío 














Figura 38: Energía final por equipos. (Fuente  EINSTEIN) 
Análisis de la demanda de calor por procesos, el proceso de cocción es el que 
porcentualmente tiene mayor demanda de calor y el segundo elemento de mayor 
demanda de calor es el TAC, en frío va prácticamente equilibrado entre el 



























Figura 39: Demanda de calor útil por proceso. (Fuente  EINSTEIN) 
Demanda de calor y suministro por temperatura, la mayor demanda de calor 
está entre la franja de 80 y 120ºC, del mismo modo que hay un gran porcentaje 
de suministro de temperatura entre la franja de 100 y 120ºC. 














Figura 40: Demanda de calor y suministro por temperatura. (Fuente  EINSTEIN) 
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La demanda de calor útil según horas de funcionamiento, muestra un gran 
consumo inicial y luego un consumo menor y constante, debido al proceso de 















Figura 41: Demanda de calor acumulada. (Fuente  EINSTEIN) 
En la figura se puede observar el ahorro potencial de calor en función de la 
temperatura de suministro en el grafico GCC. Si se comparan ambas gráficas, la 
recta azul (agua a calentar) demanda un flujo de calor superior, 
aproximadamente 80 – 15 = 65 kW, mientras que aplicando la recuperación de 
calor la demanda disminuye aproximadamente, 35 kW. 
Mediante las temperaturas se aprecia de un modo más sencillo: cuando no se 
realiza recuperación se calienta el caudal de agua aproximadamente de 20 a 
100ºC, es decir, se aumenta su temperatura en 80ºC, mientras que recuperando 
calor se calienta aproximadamente de 60 a 80ºC, lo que significa tan solo un 


























Figura 42: Intercambiador de calor diseñado por EINSTEIN. (Fuente EINSTEIN) 
6.1.2 Alternativa: sistema de energía solar térmica 
En esta alternativa el programa propone un sistema de energía solar térmica, 
con una potencia nominal de 312.2 KW, sin consumo de combustible y con 
conductos de suministro calefacción y vapor, también tiene en cuenta dos 














Figura 43: Energía primaria anual. (Fuente EINSTEIN) 
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Al observar la figura referente al consumo de energía final, vemos que el gas 
natural gasoil, de la misma forma que en las anteriores alternativas, es más 
utilizado para un uso térmico que la electricidad. Comparando las alternativas, 
esta reduce en unos 180 MWh, el consumo de energía final de combustibles, 














Figura 44: Energía final por combustibles. (Fuente  EINSTEIN) 
El consumo de energía total para uso térmico, prácticamente en su totalidad va 
destinado a la caldera de vapor y en una pequeña parte al refrigerador y al 
sistema solar térmico, el calor útil caliente se divide equitativamente entre el 
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Figura 45: Energía final por equipos. (Fuente  EINSTEIN) 
Análisis de la demanda de calor por procesos, el proceso de cocción es el que 
porcentualmente tiene mayor demanda de calor y el segundo elemento de mayor 
demanda de calor es el TAC, en frío va prácticamente equilibrado entre el 














Figura 46: Demanda de calor útil por proceso. (Fuente  EINSTEIN) 
Demanda de calor y suministro por temperatura, la mayor demanda de calor 
está entre la franja de 60 y 100ºC, del mismo modo que hay un gran porcentaje 
de suministro de temperatura entre la franja de 100 y 120ºC. 






























Figura 47: Demanda de calor y suministro por temperatura. (Fuente  EINSTEIN) 
La demanda de calor útil según horas de funcionamiento, muestra un gran 
consumo inicial y luego un consumo menor y constante, debido al proceso de 
arranque y a la recuperación de calor, es muy parecida a la demanda del sistema 














Figura 48: Demanda de calor acumulada. (Fuente  EINSTEIN) 
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En la figura se puede observar el ahorro potencial de calor en función de la 
temperatura de suministro en el grafico GCC. Si se comparan ambas gráficas, la 
recta azul (agua a calentar) demanda un flujo de calor superior, 
aproximadamente 100 – 30 = 70 kW, mientras que aplicando la recuperación de 
calor la demanda disminuye aproximadamente, 15 kW. 
Mediante las temperaturas se aprecia de un modo más sencillo: cuando no se 
realiza recuperación se calienta el caudal de agua aproximadamente de 20 a 
100ºC, es decir, se aumenta su temperatura en 80ºC, mientras que recuperando 
calor se calienta aproximadamente de 80 a 100ºC, lo que significa tan solo un 












































Figura 50: Demanda de calor acumulada. (Fuente  EINSTEIN) 
En la figura se puede observar el ahorro potencial de calor en función de la 
temperatura de suministro en el grafico GCC. Si se comparan ambas gráficas, la 
recta azul (agua a calentar) demanda un flujo de calor superior, 
aproximadamente 100 – 30 = 70 kW, mientras que aplicando la recuperación de 
calor la demanda disminuye aproximadamente, 15 kW. 
Mediante las temperaturas se aprecia de un modo más sencillo: cuando no se 
realiza recuperación se calienta el caudal de agua aproximadamente de 20 a 
100ºC, es decir, se aumenta su temperatura en 80ºC, mientras que recuperando 
calor se calienta aproximadamente de 80 a 100ºC, lo que significa tan solo un 

































Figura 51: Intercambiador de calor diseñado por EINSTEIN. (Fuente EINSTEIN) 
6.1.3 Otras alternativas 
En este caso la alternativa seleccionada es la instalación de calderas en cascada: 
La resolución de esta alternativa es la misma que las alternativas de la bomba de 
calor y el uso de combustibles alternativos, ya que los resultados obtenidos son 
idénticos entre ellos, por ese motivo solo se expondrá el resultado una sola vez, 
el cambio que efectúan las tres alternativas es sustituir el combustible gasoil por 
gas natural, más económico que el gasoil, por lo que nos aportaría unos ahorros 
con la menor intervención, de este modo veremos esta alternativa como si fuera 
cualquiera de las tres, porque una vez analizados los consumos son idénticos, el 
programa propone dos de calderas de vapor que funcionen con gas natural como 
combustible, las caldera son de 600KW de potencia cada una (modelo SB600), 
con una eficiencia nominal de un 0.8 y una temperatura máxima de salida de 


















Figura 52: Lista de equipos de generación de calor y frío. (Fuente EINSTEIN) 
En la siguiente figura vemos el consumo de energía primaria anual consumida 
por la empresa, donde podemos observar que aproximadamente el 25% del PEC 
(energía primaria consumida) es gas natural y el otro 75% es electricidad. 
También observamos que la mayor parte del PET (energía primaria destinada a 
uso térmico) es gas natural y la menor parte, un 9% aproximadamente 
electricidad. Es un valor razonable, ya que la eficiencia de la electricidad para la 















Figura 53: Energía primaria anual. (Fuente EINSTEIN) 
Al observar la figura referente al consumo de energía final, vemos que el gas 
natural consumido va destinado a uso térmico, mientras la electricidad 
consumida va destinada a otros menesteres de la industria como podría ser la 
iluminación, transportes, este gráfico nos da una pequeña idea de la eficiencia 
energética del gas natural y de la electricidad. 

















Figura 54: Energía final por combustibles. (Fuente  EINSTEIN) 
El consumo de energía total para uso térmico, prácticamente en su totalidad va 
destinado a la caldera de vapor, en esta figura podemos observar que la caldera 















Figura 55: Energía final por equipos. (Fuente  EINSTEIN) 
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Análisis de la demanda de calor por procesos, el proceso de cocción es el que 
porcentualmente tiene mayor demanda de calor y la segunda fase del proceso de 














Figura 56: Demanda de calor útil por proceso. (Fuente  EINSTEIN) 
Demanda de calor y suministro por temperatura, la mayor demanda de calor 
está entre la franja de 60 y 80ºC, del mismo modo que hay un gran porcentaje 
de suministro de temperatura entre la franja de 100 y 120ºC. 














Figura 57: Demanda de calor y suministro por temperatura. (Fuente  EINSTEIN) 
Análisis de sistemas energéticos
 
 79 














Figura 58: Demanda de frío y suministro por temperatura. (Fuente  EINSTEIN) 
Demanda de calor acumulada, según las horas de funcionamiento, el consumo se 














Figura 59: Demanda de calor acumulada. (Fuente  EINSTEIN) 
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A continuación se muestra el diseño de los intercambiadores realizado por la 
herramienta EINSTEIN mediante el análisis PINCH. 
La herramienta EINSTEIN es capaz de calcular y dimensionar el intercambiador 
de calor en función de los datos de entrada que le hemos propuesto de 
consumos, caudales, temperaturas… Además permite: 
• Sólo calcular el intercambiador a partir de los datos introducidos por el 
usuario de un intercambiador determinado. 
• Rediseñar el sistema para un intercambiador definido por EINSTEIN. Este 
intercambiador no tiene por qué coincidir con alguno ofrecido en el 
mercado así que serán datos orientativos. 
Existe otro parámetro contemplado por EINSTEIN, la condensación de los gases 
de escape de la combustión. Se debe marcar en función de la viabilidad técnica 
(por parte de la caldera y del combustible) o preferencias económicas. Esta 
opción va a permitir aprovechar el calor latente del vapor de agua de los gases 
de escape. 
En la tabla situada debajo de las gráficas se muestra las características de cada 
intercambiador elegido como potencia, medio caliente y frío, temperaturas de 
entrada y salida, superficie y costes de inversión y de mantenimiento. 
Cada figura consta de dos gráficos, el primero contiene la curva compuesta de 
calor (HCC) y la curva compuesta de frío (CCC) y el otro la gran curva 
compuesta (GCC). La curva GCC es fruto de la diferencia horizontal (flujo de 
calor) entre las dos curvas de frío y calor. Y por lo tanto muestra el flujo de calor 
que se deberá subministrar al sistema para abastecer ambos flujos (caliente y 
frío) teniendo en cuenta el traspaso de energía posible entre uno y otro. 
El trozo inferior de la curva GCC muestra el flujo de calor a aplicar para enfriar 






























Figura 60: Intercambiador de calor diseñado por EINSTEIN. (Fuente EINSTEIN) 
 
En la figura se puede observar el ahorro potencial de calor en función de la 
temperatura de suministro en el grafico GCC. Si se comparan ambas gráficas, la 
recta azul (agua a calentar) demanda un flujo de calor superior, 
aproximadamente 80 – 15 = 65 kW, mientras que aplicando la recuperación de 
calor la demanda disminuye aproximadamente, 35 kW. 
Mediante las temperaturas se aprecia de un modo más sencillo: cuando no se 
realiza recuperación se calienta el caudal de agua aproximadamente de 15 a 
85ºC, es decir, se aumenta su temperatura en 70ºC, mientras que recuperando 
calor se calienta aproximadamente de 65 a 85ºC, lo que significa tan solo un 
aumento de 20ºC. 
6.2 Datos económicos 
Los datos económicos generales son: 
• Tipo de interés nominal de la financiación externa (Banco). 
• Tipo de descuento específico de la empresa. 
• Evolución esperada de los precios de la energía. 
• Tasa general de inflación. 
• Período temporal escogido para el análisis económico. 
Los datos específicos son: 
• Costes de inversión: 
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− Ofertas de proveedores o uso de equipos de segunda mano. 
− Subvenciones y financiación. 
− Ingresos que se pueden obtener por la venta de los equipos 
antiguos. 
• Costes de explotación: 
− Costes de la energía, incluido el aumento previsto de los precios 
mantenimiento, mano de obra, seguros, servicios, etc. 
• Contingencias: 
− En el caso de que se decida no cambiar el sistema de suministro 
actual: desventajas fiscales, costes de reparación, costes derivados 
del cumplimiento de la legislación, repercusión negativa en la cuota 
de mercado, efectos del comercio de derechos de emisión de CO2, 
etc. 
− Si, efectivamente, se decide cambiar el sistema de suministro de 
energía: ventajas fiscales, influencia positiva en la cuota de 
mercado, mejora de la imagen corporativa. 
• Costes no recurrentes: 
− reparación de equipos, sustitución de los captadores, mantenimiento 
irregular, permisos, costes jurídicos, costes de prevención, etc. 
El resultado del análisis económico incluye la inversión, el plazo de amortización 
y la relación coste-beneficio, aunque debería incluir también otros parámetros 
económicos que muestren el rendimiento económico en un período de tiempo 
más largo. Aquí es muy importante la tasa interna de rendimiento y el desarrollo 
del valor actual neto a lo largo de los años. 
En la figura se observa la tabla de resultados obtenidos para las diferentes 
alternativas diseñadas. EINSTEIN devuelve los valores de inversión (€), inversión 
efectiva (€), ratio coste-beneficio, período de retorno (años) y la modificación de 
la tasa interna de retorno (%).  
EINSTEIN también ofrece un gráfico que muestra el valor neto actual (PNV) y la 
variación de la tasa interna de retorno (MIRR) a lo largo de los años. 















Figura 61: Datos generales económicos. (Fuente  EINSTEIN) 
6.3 Simulación medioambiental 
La magnitud de los parámetros de impacto ambiental se extrae directamente de 
la composición del consumo de energía final en la industria que se deriva del 
análisis del rendimiento energético descrito en el apartado de simulación 
energética. 
EINSTEIN utiliza los siguientes parámetros como principales indicadores para 
realizar la evaluación medioambiental: 
• El consumo de energía primaria. 
• La generación de CO2. 
• La generación de residuos nucleares muy radioactivos (relacionados con el 
consumo de electricidad). 
• El consumo de agua. 
El usuario puede configurar los parámetros de conversión en las bases de datos 
EINSTEIN según la naturaleza de la materia prima consumida: 
• Para los combustibles (cantidad de CO2 emitido por kg de combustible).  
• Para la mezcla representativa de electricidad que se va a consumir. 
(porcentaje de electricidad generado mediante energía nuclear, 
combustibles fósiles o renovables y factores de conversión a aplicar). 
EINSTEIN usa por defecto los siguientes valores: 0,5 t/MWh de CO2 y 5 g/MWh 
de residuos nucleares (15% generación nuclear). 
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El parámetro de las emisiones de CO2, a menudo utilizado como indicador 
medioambiental, pasa por alto otros tipos de emisiones, como los residuos 
radiactivos, y por lo tanto subestima el impacto ambiental (normalmente 
negativo) que supone abandonar el uso de combustibles en favor de la 
electricidad, especialmente en países con un elevado componente nuclear en su 
producción de electricidad. 
6.4 Estudio comparativo. 
El siguiente paso de la metodología de EINSTEIN serán la comparación de los  
analizados para cada alternativa (energéticos, medioambientales y económicos). 
Gracias a los gráficos se facilita mucho el contraste y la comparación que puede 
llegar a ser bastante complejo si se tienen definidas muchas alternativas. Con 
éstos resultados el ingeniero decidirá qué alternativa será la que se llevará a 
cabo: 
6.4.1 Energético 
Los resultados energéticos obtenidos de la simulación nos van a proporcionar 
información sobre la eficiencia y las pérdidas energéticas de cada alternativa. 
El consumo de energía primaria (PEC) es un dato de gran importancia, no sólo 
económico por el coste del combustible o la electricidad, sino también 
medioambiental por el nivel de contaminación emitido. Se debe evaluar que tipo 














Figura 62: Comparativa de consumo de energía primaria. (Fuente  EINSTEIN) 
 
Análisis de sistemas energéticos
 
 85 
En el gráfico hemos comprobado que la única alternativa que supone un ahorro 
de consumo de energía primaria, es el sistema solar térmico, ya que aprovecha 
la energía solar para aportar calor al sistema y de este modo reducir el consumo 
de energía primaria. 
EINSTEIN también calcula los valores de energía de proceso (UPH) y de energía 
suministrada (USH) mediante los cuales se obtiene los rendimientos en la 














Figura 63: Comparativa de calor útil de proceso y suministro. (Fuente  EINSTEIN) 
La alternativa que ofrece un ahorro de calor útil en el proceso y suministro es la 
recuperación de calor 
Mediante el análisis de los datos de consumo de energía primaria y las 
necesidades energéticas del proceso es posible conocer qué alternativa es la más 
eficiente des de un punto de vista energético, luego será necesario estudiar las 
vertientes económica y medioambiental del proyecto para finalmente decidir la 
mejor elección para el cliente. 
En resumen, desde un punto de vista energético, el auditor debe comparar entre 
las diferentes alternativas los siguientes resultados: 
− Cantidad y tipo de energía primaria consumida anualmente. 
− Rendimiento energético global del proceso. 
− Rendimientos parciales: Conversión, distribución y almacenaje. 
− Ahorro de la demanda del proceso. 
− Cantidad de recuperación de calor. 
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Con los resultados, el auditor tendrá una opinión energética de qué alternativa es 
más recomendable. Luego, claro está, se debe continuar con el estudio 
económico y medioambiental que también tiene un gran peso en la decisión final. 
6.4.2 Medioambiental 
Tal y como se ha comentado en el apartado de simulación ambiental, EINSTEIN 
ofrece los resultados de los niveles de contaminación emitidos de manera anual 
para el proceso estudiado. Los 3 parámetros nombrados anteriormente (CO2, 
residuos altamente radiactivos y agua) son mostrados en una tabla y también de 
manera gráfica para facilitar su comparación. 
En la siguiente figura se puede observar el formato gráfico y entendedor con que 
muestra EINSTEIN los resultados de comparar los parámetros medioambientales. 
Los resultados se muestran de manera relativa a la situación original en que se 
encuentra el proceso. 
Se extrae del gráfico la disminución de CO2 (verde) en todas las alternativas, un 
pequeño aumento de la cantidad de residuos radiactivos fruto del aumento de 















Figura 64: Comparativa de impacto ambiental de la industria. (Fuente  EINSTEIN) 
En este sentido, está claro que la alternativa más ecológica y respetuosa con el 
ecosistema, es el sistema solar térmico, reduciendo el uso de combustibles 
fósiles con la aportación natural de la energía solar. 
6.4.3 Económico  
La comparativa económica es clave a la hora de decidir que alternativa será la 
que finalmente tenga salida. Los directivos de las empresas que encargan 
auditorías termo-energéticas no suelen ser ingenieros sino empresarios y, por lo 
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tanto, tomarán las decisiones basándose principalmente en los factores 
económicos. Los resultados del balance económico serán los motivos de peso que 
impulsarán la decisión final. 
Tal y como se ha comentado en el apartado de simulación económica, EINSTEIN 
devuelve una gran cantidad de parámetros económicos: la inversión, el plazo de 
amortización, la relación coste-beneficio, el valor neto actual, entre otros. 
Einstein facilita especialmente el análisis de los resultados económicos dada la 
gran cantidad de datos. Todos ellos son comparados y mostrados gráficamente. 
Los valores más importantes en que se basa el estudio comparativo de EINSTEIN 
son: 
− Costes de inversión, divididos en costes + ayudas. 
− Coste total anual, que incluye el coste de la energía, de mantenimiento y de 
amortización. 
− Coste adicional ahorrado en energía primaria. 
− Tasa interna de retorno modificada. 
− Rentabilidad y período de retorno. 
Analizando la comparación de los valores indicados anteriormente se extrae la 
opción más adecuada económicamente hablando. La siguiente figura muestra la 
comparación gráfica de los costes totales anuales calculada por EINSTEIN.  
El siguiente gráfico muestra el coste total de la propuesta, en ella incluye las 
ayudas o subvenciones que puedan otorgar al proyecto por uso de energías 
renovables, en este caso la energía renovable como la energía solar térmica, 
tiene un coste muy elevado junto a la CHP, aun que están subvencionadas. 
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Figura 65: Comparativa de coste inversión. (Fuente  EINSTEIN) 
En la figura podemos observar el coste de inversión a efectuar en cada una de 
las alternativas, viendo el alto coste del sistema solar térmico y las subvenciones 
que nos aportarían las entidades públicas. 
 
 
Figura 66: Comparativa de coste anual. (Fuente  EINSTEIN) 
En coste anual de energía podemos comprobar que por el hecho de sustituir el 
gasoil por el gas natural, se produce un importante ahorro económico. No 
obstante la alternativa con menor coste energético será la solar térmica. 
 
Una vez el auditor obtiene un resultado satisfactorio, el módulo de generación de 
informes se encargará de traducir todos los cálculos, datos y resultados del 












CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES 
Y TRABAJOS FUTUROS 
7.1 Conclusiones 
Mediante la realización de este proyecto he podido mejorar mucho mis 
conocimientos sobre el panorama de eficiencia energética actual, sobre la 
situación económica y la situación política, he visto en primera línea al presidente 
de la comisión de industria y medio ambiente, al jefe de departamento de 
industria de IDEA, al subdirector general de promoción industrial y energética, al 
socio fundador de ANESE, ala subdirectora de industria de Madrid, al director 
gerente y impulsador de EINSTEIN de Energyexperts, en una conferencia muy 
amena e interesante, hablando de la situación actual del sistema energético 
español, los futuros retos y las ventajas y ayudas del proyecto energético 
EINSTEIN. 
Por lo que hace a EINSTEIN, se ha cumplido con el objetivo de analizar y validar 
tanto la metodología cómo la herramienta informática. Por un lado, la 
metodología EINSTEIN es una completa guía de auditorías térmicas fruto de la 
experiencia y el desarrollo realizado por las diferentes empresas que forman el 
consorcio europeo que lo desarrolla. Dicha metodología ofrece un método sencillo 
y potente que consta de muchas facilidades para su aplicación cómo ejemplos de 
uso, soluciones concretas i evidentemente, una aplicación informática, también 
recordar que introducirse en la metodología y el uso de la herramienta EINSTEIN 
requiere tiempo y dedicación, cuanto más tiempo se dedica, más jugo y 
rendimiento podemos extraer de la herramienta, pensar en un modelo para 
describir nuestro proceso de la forma más adecuada y resolutiva. 
El desarrollo de la metodología va ligado constantemente a un contexto de 
puesta en práctica donde se reflejan los diferentes pasos de la herramienta 
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informática, esto facilita mucho el aprendizaje simultáneo de ambos. Cabe 
destacar la enorme importancia que tiene la creación conjunta de método y 
herramienta ya que facilita enormemente su uso y aplicación. 
Esta herramienta tiene un gran potencial a explotar, el método y la herramienta 
están unidas de tal forma con la que podemos comprobar in situ, las ventajas 
que puede proponer una auditoría en una empresa. 
La eficiencia energética será un importante valor en los próximos 20 años, 
inmersos en una grave crisis, los recursos energéticos fósiles probablemente se 
encarecerán mucho más y las empresas deberán recortar gastos en energía, 
aumentando el nivel de eficiencia y utilizando energías renovables y más 
económicas en un intervalo de tiempo, ya que supondrá una parte mucho más 
importante de lo que es hoy en día en los presupuestos de una empresa, sin 
contar que la Comunidad Europea aplique nuevas reglas y leyes para cumplir con 
los tratados internacionales. 
7.2 Trabajos futuros 
EINSTEIN está desarrollando la herramienta, para poder realizar auditorías 
energéticas térmicas en edificios no industriales, el llamado “Proyecto Europeo 
EINSTEIN II”, el objetivo primordial trata en mejorar y difundir la metodología 
existente,  con la realización de cursos y auditorías térmicas a nivel europeo, 
EINSTEIN II se refuerza en contribuir a la estandarización de las actuaciones 
llevadas a cabo en las auditorías energéticas y en la gestión de la energía a 
nivel europeo. 
Como mejoras, propondría mejorar y facilitar el entorno del usuario, es poco 
descriptivo y entendedor. 
Ampliación y mejora de los manuales de usuario y técnico, el manual de usuario 
no comenta el uso de la herramienta y no facilita la entrada de datos manual. 
















CAPÍTULO 8: IMPACTO 
MEDIOAMBIENTAL 
El proyecto en cuestión, no puede producir un impacto medioambiental de 
significación cuantitativa o cualitativa, por lo que no cumple con los requisitos 
para realizar un análisis más profundo y proponer una estrategia 
medioambiental. 
Es un proyecto de una oficina técnica y sólo se debería analizar si se procediera a 
la ejecución de la alternativa propuesta, en ese caso la alternativa siempre será 
para una mejora en el rendimiento energético de la empresa, un avance para 
que la industria pueda ser más sostenible y como consecuencia una disminución 
del consumo de combustibles fósiles y una reducción de volumen de los gases 
contaminantes. 
En la alternativa solar térmica, aprovecharía el edificio para la implantación de 
los paneles pertinentes, por lo que no habría ocupación de cualquier otra 
superficie. 
 






El objetivo de este documento consiste en plantear un presupuesto lo más 
aproximado posible a los costes de realización del proyecto. 
El presupuesto especifica por secciones, los gastos materiales, incluyendo 
transportes y dietas y los tiempos de mano de obra. 





MAT Ordenador portátil 1 730,00 730,00 
MAT 
Gastos de impresión, 
encuadernación y soporte digital 1 190,00 190,00 
MAT Transporte reunión de Sabadell 1 15,00 15,00 
MAT Transporte conferencia de Madrid 1 180,00 180,00 
MAT Alojamiento conferencia de Madrid 1 25,00 25,00 
MAT Dietas conferencia de Madrid 1 40,00 40,00 
M.O. Recopilación de información 120 30,00 3600,00 
M.O. 
Lectura e interpretación de guía de 
auditorías EINSTEIN  30 30,00 900,00 
M.O. 
Busqueda y descarga de la 
herramienta informática 2 30,00 60,00 
M.O. 
Instalación y configuración de la 
aplicación informática 20 30,00 600,00 
M.O. Conferencias y reuniones 10 30,00 300,00 
M.O. Realización de simulaciones 190 30,00 5700,00 
M.O. 
Estudio de la herramienta 
informática 160 30,00 4800,00 
M.O. Interpretación de resultados 45 30,00 1350,00 
Análisis de sistemas energéticos
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 Total Material, transporte y dietas 1180,00   
 Total Mano de obra 17310,00   
 Total base imponible 18490,00   
 IVA (18%) 3328,20   
 Total presupuesto (€) 21818,20   
El importe total del proyecto asciende a 21818,20€. 
La validez del presupuesto son seis meses desde la fecha de entrega del 
proyecto. 
 
Barcelona, a 11 de enero de 2012 
 
El ingeniero técnico industrial, 
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